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 要  旨 
筋電義手は，筋肉を動かすときに生じる筋活動電位という微弱な電気信号により手先具であるロ
ボットハンドを制御する電動義手であり，上肢欠損者の手指の運動機能を代替する技術として研
究開発が進められている．先行研究において，義手の重量と操作性に対する制約条件を考慮した
実用性の高い 2 自由度義手の開発がされてきた．2 自由度義手では，握力把握・精密把握・側面把
握の把持姿勢を実現することで，日常生活動作の 85%を実現している．しかしながら，2 自由度
義手では指の関節角度が固定されているため，人間が行うような握力把握・精密把握での物体の
形状に応じた安定把持（知的な把持）が実現できていない．  
 
 そこで本研究の目的は，握力把握・精密把握での物体形状に応じた安定把持（知的な把持）を
実現する機構の開発である．筋電義手と重量と操作性を考慮して，握力把握・精密把握での安定
把持に必要な関節に対して，PIP 関節屈伸機構と弾性関節を開発した．PIP 関節屈伸機構は，握
力把握での form closure を実現するために，4 指の PIP 関節をワイヤ牽引することにより屈曲伸
展させる機構である．弾性関節は，精密把握での安定把持に必要な指先による面接触と指先の剛
性を実現するために，拇指・示指・中指の DIP 関節に引張ばねを組み込んで指先力に対して受動
的に屈曲伸展する機構である．弾性関節による精密把握での安定把持のために，仮想ばねを設定
した指先による球体の三次元把握系モデルから導出したポテンシャルエネルギーを安定とするば
ね定数を求めた．最後に，弾性関節を搭載した筋電義手として DIP ロボットハンド，弾性関節と
PIP 関節屈伸機構を搭載した筋電義手として DIP+PIP ロボットハンドを開発した．開発した筋電
義手と従来の 2 自由度義手に対して，引抜力実験と衝突実験を実施して，実験結果を比較するこ
とで開発した機構による把持安定性を評価した．開発した筋電義手では，従来の 2 自由度義手と
比較して把持安定性が高いことを示した． 
 
DIP＋PIP ロボットハンドと従来の 2 自由度義手の把持性能を比較するために，Pick-and-Place
実験を実施した．DIP＋PIP ロボットハンドでは，従来の 2 自由度義手と比べて，把持性能が高
くなることを実験結果として示した． 
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1.1背景 
ヒトの手指は物体の把持や操作などの作業や指差しなどでの意思疎通を可能とす
る重要な器官である．この手指欠損の場合，日常生活で困難な場面に直面する．2013
年現在の内閣府の調査によると，日本国内では約 180 万人の肢体不自由者がおり、そ
のうち先天的および後天的な原因により手指を失った上肢欠損者は約 8 万人である
[内閣府 2013]．また，厚生労働省の調査によると，肢体不自由者は食事・炊事・買
い物・外出などの日常生活における介助が必要となることが多い．その上肢欠損者の
運動機能の代替として義手が挙げられる．現在一般的に普及している義手は使用目的
および操作方法によって下記の 4 種類に大別される（Fig.1.1）． 
 装飾用義手：人の手の外観の再現を目的とした義手.義手本体に動かす機能はない． 
 能動用義手：上肢切断者が肩や体の動きを利用し手先具を操作する義手． 
 作業用義手：作業を行うことが目的である義手．作業の種類に応じて手先具の変
更が可能． 
 電動義手上肢切断者が体の動きと外部の動力によって操作する義手． 
 
  
(a) 装飾用義手  (b)作業用義手 
  
(c)能動用義手 (d)電動義手 
Fig.1.1 義手の種類 
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特に，電動義手には断端の筋肉が収縮する際に生じる筋活動電位（筋電位）に基づ
いて操作する筋電義手がある．これまでに，上肢欠損者の失われた手指の運動機能を
代替する技術の１つとして，筋電義手の研究や開発が行われている．特に，QOL を構
成する要素として，日常生活動作(Activities of Daily Living)があり，筋電義手の使用者
の QOL の向上には日常生活動作を改善することが必要である． 
ここで Mark R. Cutkosky によると Fig.1.2 に示すように手指の主要動作は 16 種類に
分類される[Mark R. Cutkosky 1989]．これらの手指動作を実現するためには多数の関節
自由度が必要であることは明らかである．しかしながら，義手本体の理想的重量は
370g[H.W.Kay et al 1972]であることから，手指における多数の関節自由度を実現する
ために多くのアクチュエータを使用すると，理想的重量である 370g を超える恐れがあ
る．このような重量制約条件を満たした上で，日常生活における手指の主要動作の多
くを実現するような実用性の高い筋電義手の研究開発が進められている現状がある． 
手指の主要な 16 種類の動作のうち Fig.1.2 において，赤い丸で示している握力把握
(Fig.1.3(a))と，青い丸で示している精密把握(Fig.1.3(b))による動作がそれぞれ 7 種類，
3 種類となっている.このように日常生活で使用する手指の主要な動作において握力把
握，精密把握での把持動作が大部分を占めており，手指の主な機能が把持機能[Joshua 
2011]であることから，これらの把持姿勢を実現して安定した物体把持が可能であるこ
とは筋電義手において必要なことである． 
C.Cipriani らによると，握力把握(Fig.1,3-(a))，精密把握(Fig.1.3-(b))，側面把握
(Fig.1.3-(c))，鉤握り(Fig.1.3-(d))，三面把握(Fig1.3-(e))，指差し(Fig.1.3-(f))，ジェスチャ
ー(Fig.1.3-(g))の機能代替により，ヒトが必要とする最低限の日常生活動作(Activities of 
Daily Living : ADL）が可能であると示している[C.Cipriani 2010]．また，前述の C.Cipriani
らは日常生活動作（ADL）を握力把握が 35%，精密把握が 30%，側面把握が 25%に区
分されることも示している．このことから，握力把握・精密把握・側面把握の 3 種類
の把持姿勢を可能とする筋電義手であれば，日常生活動作の 85%を実現できるとされ
ている． 
以上より，筋電義手では握力把握・精密把握・側面把握の把持姿勢をとり，かつ握
力把握および精密把握による安定した物体把持を可能とする筋電義手用ロボットハン
ドが必要である． 
 
第 1 章 序論 
4 
 
 
Fig.1.2 手指の主要な動作の分類(Mark.R,Cutkosky et al., 1989 より抜粋) 
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(a) 握力把握 (b) 精密把握 (c) 側面把握 
 
   
(d) 鉤握り (e) 三面把持 (f) 指差し 
 
 
  
(g) ジェスチャー   
Fig.1.3 日常生活動作(ADL)に必要な把持姿勢 
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1.2 関連研究 
筋電義手では実用化のため，軽量化により運動自由度を最小限に抑えた低自由度ロ
ボットハンドの研究や開発が行われてきている．一方で，近年，ヒトの手指の運動自
由度と同等の多自由度筋電義手の研究や開発が盛んに行われている．本節では，市販
化されている実用性の高い筋電義手とヒトの手指の多様な把持動作を実現している多
自由度筋電義手に関してまとめる．また，前節で述べた筋電義手において，握力把握
と精密把握での安定把持を可能とするための関連研究に関してもまとめる． 
1.2.1 市販化義手と多自由度義手の開発 
現在，市販化されている実用性の高い筋電義手として，Ottobock 社により開発され
た Michelangelo Hand[Ottobock 2012]，Sensor Hand[Ottobock 2011]を Fig.1.4-(a)，(b)に示
す． 
  
(a) Michelangelo Hand[Ottobock 2012] (b) Sesor Hand[Ottobock 2011] 
Fig.1.4 実用化されている筋電義手 
 
Michelangelo Handは，2つの駆動装置が4指と拇指をそれぞれ独立に動作することで，
7 つの異なる把持動作を実現している．また，手関節装置によって手首の回内外,掌屈,
背屈が可能であり，自由度の高い姿勢をとることが可能となっている． 
また，SensorHand は手の開閉動作が 1 自由度である一方で，筋電位の強さに応じて
ロボットハンドの開閉速度と把持力が制御可能である．上述のロボットハンドの質量
に関しては Michelangelo Hand は約 420g，SensorHand が 350g となっており，義手装着
者の負担は小さい． 
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しかし，これらの実用化されている筋電義手の問題点として，握力把握と精密把握
における，手指の主要な把持動作を実現するには義手の手指部分の関節自由度が少な
いことが挙げられる．手指の関節自由度に関しては，Michelangelo Hand で 4 指と拇指
で各 1 自由度，SensorHand では手の開閉動作１自由度のみである．このことにより関
節角度が固定されていることで，物体への把持姿勢が一意に決定されている．これに
より小扁平物の把握に使用する側面把握を除いた，握力把握・精密把握での対象物体
の形状に応じた安定把持が困難であるという問題点が挙げられる．したがって，実用
性を考慮した上での筋電義手の手指部分の多自由度化(関節自由度の増加)が必要であ
ると考えられる． 
筋電義手での多自由度化を実現した多自由度義手に関する研究を示す．まず，アメ
リカのヴァンダービルト大学の Dalley らにより開発されてきた Prosthetic Hand を
Fig.1.5-(a)に示す[Dalley 2009]．Prosthetic Hand では，手首に内蔵されている５つのア
クチュエータによりワイヤ駆動することで拇指を除く各指の関節を屈曲伸展可能とす
ることで，多様な把持姿勢を実現している． 
次に，Fig.1.5-(b)に示す海老澤らにより開発されてきた Developed prosthetic hand で
は,リンク機構で構成された各指に小型アクチュエータを搭載することで，独立して動
作することが可能である[海老澤 2011]．さらに，各指に搭載された小型モータと比較
して，出力トルクが大きいアクチュエータを掌部分に 3 つ搭載することにより，手首
に回転自由度を有した高把持力を実現する多自由度筋電義手を開発している． 
最後にイタリアの The BioRobotics Institute の Marco らは，日常生活で使用する把握
形態の多くを実現している The SSSA-MyHand(Fig.1.5-(c)) の開発を行った[Marco 
2017]．The SSSA-MyHand では親指の内部に１つのアクチュエータ，掌の内部の示指
側と小指側に１つずつアクチュエータが内蔵されており，ウォームギアを用いたクラ
ンク機構により，各指の関節の屈曲伸展動作を実現している． 
   
(a) Prosthetic Hand 
[Dalley 2009] 
(b) Developed prosthetic 
hand[海老澤 2011] 
(c)The SSSA-MyHand 
[Marco 2017] 
Fig.1.5 多自由度筋電義手 
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Fig.1.5 で示されている多自由度義手では，多数の関節自由度を有することでヒトが
日常生活で使用している多様な把持姿勢を実現している．しかし，Joseph らの調査
(Fig.1.6)によると，筋電義手を駆動させるアクチュエータの数が 2 つを超えると，筋電
義手の重量 400 g 以上となり，義手本体の理想的重量である 370g を満たせなくなるこ
とが明らかにされている[Joseph 2013]．したがって，筋電義手の重量と運動自由度は
トレードオフであることは明らかである．義手重量が増加することにより，義手装着
者の身体的負担が増加するため，筋電義手の関節自由度の拡張は義手重量を考慮して
行う必要がある． 
 
Fig.1.6 重量とアクチェータ数の関係図(Joseph et al., 2013 より抜粋) 
 
上述より実用化を考慮した筋電義手においては，重量制約条件(370g 以下)を満たし，
限られた関節自由度により，日常生活動作における主要な手指動作の実現が必要とさ
れている．また，関節自由度の拡張は，日常生活動作において大部分を占める握力把
握・精密把握での把持安定性に寄与する関節に対して行う必要がある． 
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1.2.2ロボットハンドでの安定把持 
この節ではロボットハンドによる物体の安定把持に関する研究について述べる．ロ
ボットハンドでの安定把持に関する研究は，ロボットハンドの指先によるつまみ動作
(精密把握)もしくはロボットハンドの掌全体を利用した包み込み動作(握力把握)の 2
つの把持姿勢による物体の安定把持の研究が盛んに行われている． 
まず，精密把握での安定把持に関しては，有本らの半球型の柔軟指先を有する非対
称 2 指ロボットハンド(1 自由度,2 自由度)が物体を安定把持，姿勢制御を行うときの非
線形ダイナミクスをそれぞれ導出した[有本 2003]．柔軟な指先が物体との面接触かつ
回転接触を行うことで受動的に物体の重心と指先が及ぼす 2 つの法線力の距離が 0 と
なる制御則を提案している．非対称ロボットハンドにおいて，柔軟な指先の変形(剛性)
により対象物体との面接触を維持することにより，指先のダイナミクスにおいて，指
の運動エネルギーと弾性体のポテンシャルエネルギーにおける受動安定性を示してい
る．このことは各指の入力トルクを(𝑢1, 𝑢2)としたときの出力を(𝑞1̇, 𝑞2̇)として内積和を
求めることで証明されている． 
∫ (𝑞1̇
𝑇𝑢1 + 𝑞2̇
𝑇𝑢2)𝑑𝜏
𝑡
0
= 𝐸(𝑡) − 𝐸(0) ≥ −𝐸(0) (1.1) 
 
また，Hirai らは対象物体を把持するときの半球型ソフトフィンガの変形(Fig.1.7)に
よる弾性ポテンシャルエネルギーに極小値が存在することを明らかにした[Hirai 2006]．
式(1.2)で示される弾性ポテンシャルエネルギーの極小値を利用した準静的操りを実現
している．式(1.2)における変数は，柔軟指のヤング率 E，接触する物体の配向角𝜃𝑝で
ある． 
𝑃 =
𝜋𝐸𝑑3
3(𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑝)2
 (1.2) 
Hirai らは，弾性ポテンシャルエネルギーは柔軟な指先と対象物体が面接触すること
で生じる幾何学的拘束式を利用して，ニ次元平面内で対象物体の位置と姿勢が受動的
に一意に決まることを示している 
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Fig.1.7 弾性力・弾性ポテンシャルエネルギーモデル(Hirai et al., 2006 より抜粋) 
 
これらことからロボットハンドの指先で対象物体を安定把持するには面接触で対
象物体を把持することと指先の剛性が必要である． 
次に，握力把握による物体の安定把持では広島大学の金子らは多指ロボットハンド
の包み込み動作(Fig.1.8)による遷移安定性を明らかにしている[金子 1998]．ここでの
握力把握の安定性とは，多くの接触点で物体を把持することで．1 つの接触点にかか
る負荷を小さくし，外力や外力のモーメントに対して強いロバスト性を有することで
あることを示している．また，九州大学の田原らは，物体把握における静的な安定把
持の幾何学的条件として，form closure(Fig.1.9)を示している[田原 2013]．さらに，form 
closure の定義において，摩擦なし接触モデルによる k 本の指により三次元空間上の物
体を安定把持するには， 式(1.3)において (ⅰ) rank𝐺𝑐=6 でかつ (ⅱ) 𝑓𝐹𝐶 > 0となる解
をもつことであるとされている[川崎 2009]．式(1.2)の𝐺𝑐は把握写像，𝑓𝐹𝐶は各指の接触
点において作用する力である． 
𝐺𝑐𝑓𝐹𝐶 = 0 (1.3) 
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(ⅰ)，(ⅱ)の両方を満たすには摩擦なし接触点が最低 7 つ必要であることは明らかで
ある．摩擦なし接触点を 7 つ以上で物体を拘束するには，ロボットハンドでの包み込
み動作が必要である． 
このことからロボットハンドでの握力把握による安定把持には包み込み動作での
多点接触によって把持することで form closure を実現する必要がある． 
 
Fig.1.8 多指ロボットハンドでの包み込み動作(金子ら 1999 より抜粋) 
 
Fig.1.9 二次元平面内の form closure(田原ら 2013 より抜粋) 
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1.2.3 関連研究のまとめ 
近年までの筋電義手に関する研究開発において，多数の関節自由度を有する多自由
筋電義手では，手指の主要動作を多様な把持形態で可能にしている．一方で重量が大
きいことと高価格であることから実用性に問題点を持つ．また，市販化されている筋
電義手では重量は軽く制御が容易ではある．しかし運動自由度が制限されていること
により，把持形態が制限されている．その結果，対象物体の形状に応じた安定した把
持が行えていない問題点がある．したがって，実用化を考慮した筋電義手においては，
重量制約条件(370g 以下)を満たし，限られた関節自由度を拡張することにより，日常
生活動作における主要な手指動作の実現が必要とされている．また，関節自由度の拡
張は，日常生活動作において大部分を占める握力把握・精密把握での把持安定性に寄
与する関節に対して行う必要がある 
ロボットハンドによる安定把持に関する研究において，指先の精密把握では，面接
触により対象物体を把持すること，指先の剛性が必要であることが明らかにされてい
る．握力把握では多点接触で物体を把持して，form closure を実現することが必要であ
ることが明らかにされている． 
.  
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1.3 研究目的 
これまでのことから実用化した筋電義手において，義手の重量と運動自由度はトレ
ードオフの関係にあるため，把持形態が制限されている．その結果，対象物体の形状
に応じた安定した把持が困難であるという問題点がある． 
また，日常生活で使用する手指の主要な把持動作は握力把握,精密把握が大部分を占
めていることから，これらの把持姿勢での安定した把持が筋電義手には必要である． 
これらのことから，筋電義手用のロボットハンドでは握力把握,精密把握での安定し
た物体把持を実現する機構の開発が必要である． 
そこで本研究では 
筋電義手で握力把握,精密把握による 
物体形状に応じた安定把持を実現する機構の開発 
を目的とする． 
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1.4 本論文の構成 
本章では研究背景と目的を示した． 
第 2 章では先行研究における義手について述べる． 
第 3 章では精密把握による安定把持を目的とする伸展可能な弾性関節と握力把握に
よる安定把持を目的とするPIP関節屈伸機構の説明を行う.またそれらの機構を搭載し
た筋電義手用ロボットハンドの機能を説明する． 
第4章では製作した義手に関して評価実験を行う.その評価実験によって構築した機
構の有用性の有無を明らかにする． 
第 5 章では本論文のまとめと今後の展望を示す． 
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2.1はじめに 
本章では先行研究で開発されてきた筋電義手および問題点を述べる． 
2.2 節では電筋義手の要件を，経済性と機能性に分類して述べる． 
2.3 節では前節で示した要件を満たした 2 自由度義手を先行研究として示す． 
2.4 節では先行研究の 2 自由度義手での問題点を示す． 
2.5 節では問題点を解決するアプローチを述べる． 
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2.2 電動義手の要件 
電動義手の手先部となるロボットハンドを設計する際に，電動義手の普及化のため
製作費と機能性を考慮しなければならない．製作費が高くなれば，それに伴い製品が
高価となるので，使用者が電動義手を入手することが困難である．そのため，電動義
手の経済性に基づく要件としては，製作費は低価格に抑えることが挙げられる．また，
義手の重量の機能性に関しては使用者が義手を操作するにあたって重量が大きすぎる
と断端部で義手を扱うことが難しくなることが挙げられる．したがって，電動義手の
機能性に基づく要件としては，義手重量はなるべく軽量化することが挙げられる．ま
た，上肢切断者が使用する義手の多くが装飾用義手であることからも，電動義手の手
先部のロボットハンドは装飾用グローブで覆うことを考慮した５指型ロボットハンド
で設計する.さらに，日常生活での使用を考慮した義手はQOLの指標の1つであるADL
で必要となる把持姿勢を実現することが必要であるおと考えられる．  
2.2.1 経済性に基づく要件 
市販されている筋電義手(電動義手)のうち，Ottobock 社の筋電義手では低価格のも
のでも 50 万円以上の価格である．また，Touch Bionics 社が開発する i-limb ultra(Fig.2.1)
は，5 指をそれぞれ独立して動かせる多自由度筋電義手であるが，750 万円と高価格で
ある．i-limb ultra が高価格である要因として，多くの運動自由度(関節自由度)を実現す
るために，ロボットハンドの中に組み込むアクチュエータが多く使用されていること
が挙げられる．つまり，義手の多自由度化に多数のアクチュエータを用いると義手の
価格が高くなる．また，ロボットハンドの中にアクチュエータを組み込むには小型で
なければならない．以上より，電動義手の手先具のロボットハンドに使用するアクチ
ェータの選定は，電動義手の価格と組込性を考慮して，安価かつ小型でなければなら
ない． 
電動義手の経済性に関する指標として，岡本らの調査によると，使用者が電動義手
の購入に自己負担できる金額が1~30万円であるとされている[岡本 2001]．そのため，
上述の市販されている筋電義手を入手することは経済的に困難であることは明らかで
ある．したがって，本研究で開発する筋電義手の製作費用に関して，義手の使用者が
自己負担できる金額の 30 万円以下を目標とする． 
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Fig.2.1 i-limb ultra[Touch Bionics 2013] 
 
筋電義手の製作費用 30 万円以下に抑えるためには，筋電義手の製作方法や使用す
る材料に関しても考慮する必要がある．特に，筋電義手の手先具であるロボットハン
ドに関しては使用するアクチュエータ以外にも，骨格部分の機械部品の製作方法や材
質を考慮する必要がある．機械部品として使用される主な素材は，金属類と非金属類
に分類することができる．筋電義手の手先具となる 5 指型ロボットハンドでは，重量
や加工の容易性を考慮すると金属類の機械部品の中では，アルミ合金が適していると
考えられる．しかし，5 指型ロボットハンドの全ての構成部品を金属類にすることは，
義手重量の増加を引き起こしてしまうという問題点や日常生活で使用する中で筋電義
手が故障した場合などに，メンテナンスや再製作するのに時間を要するという問題点
が挙げられる． 
ここで，製造業分野において，3D プリンターの技術的進歩により，機械部品を ABS
樹脂やナイロンなどの非金属類で生産する方法が確立している．この 3D プリンター
では，コンピュータ上で作成した 3D データの設計図を用いて，その断面形状を ABS
樹脂やナイロンなどの非金属材料で積層造形することにより，様々な機械部品を製作
することが可能となっている．3D プリンターの利点としては，セル生産方式が可能な
ことによる，製作過程でのコスト削減や製造効率の向上が挙げられる．これらことか
ら，筋電義手の手先具であるロボットハンドの構成部品に関しては，3D プリンターに
よる生産が適していると考えられる．特にロボットハンドの骨格部品に関しては，3D
プリンターによる軽量化と製造効率の向上が考えられる． 
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そこで本研究では筋電義手の製作費用の削減と故障時のメンテナンスの容易性の
観点から，筋電義手の手先具となるロボットハンド部分を，3D プリンターによる生産
および製作する． 
また，3D プリンターで使用する材料として主流な熱可塑性である ABS 樹脂を採用
した．その理由としてはABS樹脂なら 1kgあたり 4200円と低価格に抑えられること，
材料の加工が簡易なため製作時間を短縮させることで全体の製作費用も削減可能とな
っている． 
3D プリンターで使用する ABS 樹脂の材質表を Table.2.1 に示す．以下の表から，筋
電義手手先具として使用するために重要な材料の密度とせん断強さなどの強度に関し
ては，日常生活で使用する物体を把持するためには充分であると考えられる．さらに，
筋電義手は，人間が日常生活で使用する機械であるため，材料強度が高すぎると，筋
電義手が誤作動を起こした場合などにで，周囲の人たちに手先具が当たってしまい怪
我をさせてしまうという問題も生じると考えられる．したがって，このことも考慮す
ると，筋電義手の製作するための材料として ABS 材料が適切であると考えられる． 
 
Table.2.1 3D プリンターで使用する ABS 樹脂の材質表 
引張強さ 40MPa 密度 1020kg/𝑚3 
せん断強さ 318.9MPa ポアソン比 0394 
曲げ強さ 58MPa 弾性率 2000MPa 
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2.2.2 機能性に基づく要件 
筋電義手を開発する上で，義手の重量・人間の手指と同様な外観・日常生活で使用
する物体を把持できるだけの把持力という三つの観点から，筋電義手の機能性を考慮
しなければならない．まず，義手の重量に関しては岡本らの調査によると 500～700g
であれば使用したいという意見が最も多かった[岡本 2001]．岡本らの調査による義手
重量 500~700g の条件において，Ottobock 社の筋電義手の重量が Michelangelo Hand で
約 420g，Sensor Hand で 350g であることから，市販化されている筋電義手の重量は満
たしていると考えられる．しかし，H.W.Kay らの調査によると，義手本体の理想的重
量は 370g であることも明らかにされており[H.W.Kay et al 1972]，市販化されている筋
電義手の中には理想的重量を満たせていない場合がある．したがって，本研究では
H.W.Kay らの調査に基づいて，義手の重量に関しては 370g 以下であることを要件とす
る． 
次に，義手の外観に関しては，使用者の違和感を小さくするため，自然な手の外観
を再現することが重要である．そこで，本研究では，人間の手大のエラストマー樹脂
製の装飾用グローブ(Fig.2.2)を採用する[矢吹 2014]．本研究では，その装飾用グロー
ブの大きさがロボットハンドのサイズの拘束条件とする．筋電義手で使用する装飾用
グローブの要件として，上述の自然な外観を再現すること以外に，筋電義手内部の機
械部品などを保護することや筋電義手の手先具であるロボットハンドでの把持機能の
拡張することである．筋電義手の内部の機械部品を保護する際に，装飾用グローブが
固いと筋電義手で使用するアクチュエータに負荷をかけることと，グローブの伸びの
性能が悪いと装着が不便となりメンテナンス性が低下してしまうことが挙げられる．
また，筋電義手の把持機能としては，指先の柔軟性が物体を把持することに重要であ
ることが明らかにされていることから[有本 2003]，筋電義手に装着するグローブの材
料を柔らかいものが適している． 
これまでのことから，筋電義手で使用するのに適している装飾用グローブで使用す
る材料の要件としては，硬度が低く，伸びの性能が良いものを選ぶべきである．ここ
で，矢吹らよる，筋電義手用グローブの材質の違いによる性能評価[矢吹 2016]に関し
てまとめたものを Table.2.2 に示す．Table2.2 より，筋電義手の装飾用グローブの材質
は硬度が低く，伸びの性能が良い熱可塑性スチレン系エラストマー(TSE)が適している
と考えられる．したがって，本研究で使用する装飾用グローブは，熱可塑性スチレン
系エラストマーで製作されたものとした． 
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Fig.2.2 装飾用グローブ[矢吹 2014] 
 
Table.2.2 筋電義手用グローブの材質ごとの性能表(矢吹ら 2016 より抜粋) 
材質 天然ゴム シリコン樹脂 ポリ塩化ビニル
樹脂(塩ビ) 
熱可塑性スチレン
系エラストマー
(TSE) 
硬度 JIS-A 
10~100° 
JIS-A 
20~70° 
JIS-A 
50~100° 
JIS-A 
0~70° 
価格 
(シリコンを 100) 
25 100 80 50 
耐衝撃性 ○ ○ - ○ 
耐摩耗性 ○ × ○ - 
加工・成形 △ ○ ○ ○ 
伸び △ △ × ○ 
刺激性 × ○ ○ ○ 
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最後に，把持力に関しては，筋電義手用ロボットハンドで使用するアクチュエータ
を装飾用グローブに収めるため，小型かつ単位重量あたりの出力トルクが高いアクチ
ュエータが必要である．その観点から，本研究では小型で物体把持に必要な出力トル
クが得られる GWS サーボ Micro2BBMG と Hypenrio Atlas Digital Servo との 2 つのサ
ーボモータを採用した．それぞれのサーボモータを Fig.2.3 と Fig.2.4 に示す．また，
それぞれのサーボモータのスペックを Table2.3，Table2.4 に示す． 
 
Fig.2.3  GWS サーボ Micro2BBMG 
 
 
 
Fig.2.4 Hypenrio Atlas Digital Servo 
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Table.2.3 GWS サーボ Micro2BBMG のカタログスペック 
サイズ 28×14×29.8mm 
重量 28g 
トルク 529N/mm 
最大回転速度 0.17sec/60deg 
可動範囲 140° 
 
Table.2.4  Hyperion Atlas Digital Servo のカタログスペック 
サイズ 31.5×9.5×41.7mm 
重量 18.3g 
トルク 392N/mm 
最大回転速度 0.16sec/60deg 
可動範囲 140° 
 
Mark R.Cutkosky によると日常生活で行う手指の主要な動作は 16 種類であると示し
た[Mark.R,Cutkosky 1989]．それらの動作を筋電義手で実現することが理想であるが，
実現には多自由度化による多くのアクチュエータを必要とする．また，多くの運動自
由度であるほど筋電位での動作推定の技術の制約から義手の制御が困難になる．その
結果，アクチュエータにより義手の重量化と筋電義手の使用が困難になるといった問
題点がある．つまり，日常生活で実用的な筋電義手を開発するために，優先して実現
すべき動作のみに基づき，筋電義手の関節自由度を選定しなければならない． 
ここで， C.Cipriani らによると Fig.1.3 に示すうちの物体に指を合わせ，掌により物
体を把持する握力把握，物体を指尖つまみによって物体を把持する精密把握，拇指の
指腹と示指側面の任意の面で物体を把持する側面把握によって日常生活動作の 85%が
可能となる．したがってこれら 3 種類の把持姿勢を義手が満たすべき把持姿勢とする． 
さらに，これらの把持姿勢は日常生活で使用する手指の 16 動作で握力把握,精密把
握が大部分を占めている．これらのことから握力把握，精密把握での安定した把持が
必要である． 
次節では，電動義手における様々な要件を満たした上で，握力把握・精密把握・側
面把握を基本 3 種の把持姿勢として実現することで，日常生活動作の 85%を可能とし
た先行研究の 2 自由度義手を示す．  
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2.3 先行研究の 2自由度義手 
先行研究として日常生活に必要な握力把握・精密把握・側面把握という 3 種類の把
持姿勢を実現するロボットハンドを伴が提案した[伴 20013]．Fig.2.5 にそのロボット
ハンドを示す．そのロボットハンドは拇指 CM 関節の回転 1 自由度,示指と 4 指の MP
関節の回転 1 自由度の計 2 自由度をサーボモータによって駆動している． 
 
 
Fig.2.5 伴が開発したロボットハンド[伴 2013] 
  
これらの関節自由度によって実現された 3 種類の把持姿勢を Fig2.6 に示す．それら
の把持姿勢によって，日常生活動作の 85%(握力把握;35% 精密把握;30% 側面把
握;20%)を実現して，日常生活で使用する物体を把持することも可能であること示して
いる． 
 
 
(a)握力把握               (b)精密把握         (c)側面把握 
Fig.2.6 伴のロボットハンド把持姿勢[伴 2013] 
 
さらに，星川は握力把握・精密把握・側面把握の基本 3 種の把持姿勢をとる 2 自由
度義手(Fig.2.7)において，指形状のモデル化することにより，日常生活で使用する様々
な物体の把持を可能とした[星川 2014]． 
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この筋電義手は拇指 CM 関節の回転 1 自由度,四指 MP 関節の回転 1 自由度で基本 3
種の握力・精密・側面把握を実現している．また，Fig.2.8 に示すように指の関節角度
の変化が指の形状が物体把持に及ぼす影響を明らかにしている．特に，拇指と示指の
末節の成す角度によって物体把持の安定性の変化を示している． 
ここで，The SSSA-MyHand[Marco 2017]や Prosthetic Hand [Dalley 2009]などの多自由
度筋電義手と，2 自由度義手に関して，重量とアクチュエータ数，関節自由度でまと
めたものを Table.2.5 に示す．Table.2.5 より，2 自由度義手では義手重量は 190g となっ
ており，電動義手の要件である義手重量 370g を満たしていることから，多自由度筋電
義手と比較して，使用者にとって負担の少ない筋電義手となっている．関節自由度と
アクチュエータ数に関しては，多自由度筋電義手と比較すると 2 自由度義手は少ない
ものとなっている．このことにより，2 自由度義手で実現できる手指の主要な動作は
少ないが，握力把握・精密把握・側面把握の把持姿勢により，日常生活動作の 85%を
可能としていることからも，筋電義手としての実用性は高いと考えられる． 
 
  
Fig.2.7 星川が開発した 2 自由度義手[星川 2014] 
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Table.2.5 筋電義手のごとの性能表 
筋電義手の種類 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190g 
Prosthetic Hand 16 5 580g 
The SSSA-MyHand 4 3 478g 
 
 
Fig.2.8 指の形状のモデル化[星川 2014] 
 
これまでのことから，先行研究で開発されてきた，拇指 CM 関節の回転 1 自由度,
示指と 4 指の MP 関節の回転 1 自由度を有する 2 自由度義手では，義手の理想的重量
を満たして，日常生活動作の 85%を可能とするために必要な握力把握・精密把握・側
面把握を実現している実用性の高い筋電義手であるといえる．しかしながら，実用性
の高い 2 自由度義手に関して，握力把握と精密把握の把持姿勢における物体へのアプ
ローチが一意に決定されていることから，物体によっては安定して把持することが困
難であることが挙げられる．詳しくは次節で，先行研究の 2 自由度義手での問題点を
明らかにして，問題点を解決するために必要な要件について述べる． 
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2.4 先行研究の 2自由度義手における問題点 
先行研究で開発された 2 自由度義手は日常生活動作の 85%を実現可能であるので，
手の主要な機能は把持機能である[Joshua 2011]ことからも筋電義手として実用性は高
い．その一方で，先行研究で開発された 2 自由度義手では，人間が行うような物体の
形状に応じた握力把握・精密把握による安定把持(知的な把持)は困難である．その理
由として，2 自由度義手の手先具であるロボットハンドの骨格に関して，指の関節角
度が固定されているため物体の形状によっては物体へのアプローチが困難であること
が挙げられる． 
義手での物体把持には手先具であるロボットハンドと物体間に生じる摩擦力やロ
ボットハンドが加える力の大きさと方向が大きな影響を及ぼす．これらの力はロボッ
トハンドと物体の接触状態に依存するため，指の関節角度が固定されていると安定し
た握力把握や精密把握が困難な物体が存在するのは明らかである． 
この問題点を解決するには固定されている関節における屈曲伸展動作が必要であ
ると考えられる．このことによって，物体の形状に応じた安定性を有する関節角度で
の把持が可能となる．先行研究では物体の形状に応じた安定把持を実現する関節にお
いて屈伸動作を可能とする機構の開発は行っていない． 
以上のことから 2 自由度義手(筋電義手)において，握力把握・精密把握での物体の
形状に応じた安定把持(知的な把持)を実現する関節において屈伸動作を可能とする機
構の開発を本研究の目的とする． 
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2.5 アプローチ 
第 1 章で明らかにしたロボットハンドで対象物体の形状に応じた握力把握と精密把
握での安定把持の要件から，各把持姿勢に分類して必要な関節自由度を記述する． 
まず，握力把握での安定把持には，包み込み動作による多点接触で form closure を
実現する必要がある．ロボットハンドにおいて包み込み動作を実現するためには，
Fig.2.9 の赤い丸で示している PIP 関節において屈曲動作を行う必要がある．PIP 関節
を中心に回転運動することによる屈曲動作は，2 自由度義手において握力把握での多
点接触による安定把持を実現することが可能となる． 
 
 
Fig.2.9 握力把握(包み込み動作)での指関節の動き 
 
次に，精密把握では指先での指尖つまみに把持を想定している．そこで，精密把握
でのヒトの指関節の動きを Fig.2.10 に示す．精密把握には青い丸で示す拇指，示指，
中指の DIP 関節の伸展と赤い丸で示す PIP 関節の自由度が必要であることがわかる．
人間の指先関節の動きでは，PIP 関節と DIP 関節は連動して動いており，精密把握で
のDIP 関節での伸展動作は指先力に応じて剛性が変化することで生じていると考えら
れる． 
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Fig.2.10 精密把握(指尖つまみ)での指関節の動き 
 
また，有本らの最小自由度をもつ柔軟 2 本指ロボットハンド(Fig.2.11)による指先で
の安定把持に関する研究においても，示指と中指の PIP 関節の自由度が必要であるこ
とは明らかである．また，Fig.2.11 で示される 2 本指ロボットにおける，重力項を無
視したラグランジュの運動方程式は，各指の入力トルクを𝑢𝑖とすると，以下の式(2.1)，
(2.2)で示される．ただし，𝐻𝑖(𝑞𝑖)は慣性行列，𝑆𝑖(𝑞𝑖, 𝑞?̇?)はコリオリ力・遠心力を含む項
の係数行列であり，𝑓𝑖は接触力，𝜆𝑖はラグランジュ乗数，∆𝑥𝑖は柔軟指先の最大変位と
なっている．以下の式において導出される運動エネルギーや弾性ポテンシャルエネル
ギーから，各指の入力トルクを(𝑢1, 𝑢2)としたときの出力を(𝑞1̇, 𝑞2̇)として内積和を求め
ることで，指の運動エネルギーと弾性ポテンシャルエネルギーの受動安定性(式(1.1))
を示している． 
 
{𝐻𝑖(𝑞𝑖)
𝑑
𝑑𝑡
+
1
2
𝐻𝑖(𝑞𝑖)̇ } 𝑞?̇? + 𝑆𝑖(𝑞𝑖, 𝑞?̇?)𝑞?̇? +
𝜕∆𝑥𝑖
𝜕𝑞𝑖
𝑓𝑖 − 𝜆𝑖
𝜕∅𝑖
𝜕𝑞𝑖
= 𝑢𝑖  𝑖 = 1,2 (2.1) 
M?̈? − (𝑓1 − 𝑓2) cos 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) sin 𝜃 = 0 
M?̈? + (𝑓1 − 𝑓2) sin 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) cos 𝜃 = 0 
I?̈? − 𝑓1𝑌1 + 𝑓2𝑌2 − 𝜆1∆𝑥1 + 𝜆2∆𝑥2 = −
𝑙
2
(𝜆1 − 𝜆2) 
(2.2) 
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さらに，式(2.2)において，物体の重力項を考慮してラグランジュの運動方程式を立て
ると，以下の式で表される[有本 2008]． 
M?̈? − (𝑓1 − 𝑓2) cos 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) sin 𝜃 = 0 
M?̈? + (𝑓1 − 𝑓2) sin 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) cos 𝜃 − 𝑀𝑔 = 0 
I?̈? − 𝑓1𝑌1 + 𝑓2𝑌2 − 𝜆1∆𝑥1 + 𝜆2∆𝑥2 = −
𝑙
2
(𝜆1 − 𝜆2) 
(2.3) 
 式(2.3)において，物体の平行運動を静止し，かつ物体を落とさないような物体側面の
法線方向の力を満たす𝑓1，𝑓2，𝜆1，𝜆2が決まると，力・トルク平衡により，物体を指
先での安定把持が可能となる．有本らの研究では，𝑓1，𝑓2，𝜆1，𝜆2が定まるような制
御入力を各指の入力トルク𝑢𝑖として与えることで，柔軟 2 本指ロボットハンドでの安
定把持を実現している． 
 
 
Fig.2.11 柔軟 2 本指ロボットハンドでのピンチングモデル(有本ら 2003 より抜粋) 
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上述した安定把持を実現するために，ロボットハンドの指先に取り付けている弾性
体は物体との面接触を維持する役割を果たしている．つまり，指先の弾性体の変形の
しやすさ（剛性）によって物体とロボットハンドは面接触を維持している．この弾性
体の役割は物体を把持するときに DIP 関節の伸展が果たす役割であると考えられる．
また，柔軟体の変形に関しては，筋電義手に装着する装飾用グローブによって可能で
あると考えられる． 
 上述した関節自由度以外にも，物体形状に応じた安定把持に寄与する指関節も存在
するが，筋電義手の理想的重量が 370g であるとされていることから，最低限の関節
自由度の拡張に抑える必要がある． 
 
以上のことから筋電義手で，握力把握・精密把握での様々な物体の形状に応じた安
定把持(知的な把持)を実現するために，本研究のアプローチとしては，先行研究の 2
自由度義手に対して最低限の関節自由度の拡張を行う． 
 
具体的には，拇指,示指,中指の DIP 関節を外力に対して受動的に伸展可能とする受動
的機構，拇指を除く 4 指の PIP 関節を屈曲可能な機構の開発とする．本研究では，提
案機構を先行研究の 2 自由度義手に搭載することで，研究目的を実現する．以下の表
に赤文字で示されている関節自由度，アクチュエータ数，重量を満たした提案義手を
製作することを本研究での 1 つの目標とする． 
 
Table.2.6 先行研究(2 自由度義手)と提案義手(目標)の性能比較表 
筋電義手の種類 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190g 
提案義手(目標) ≥2 ≥2 ≤370g 
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2.6 おわりに 
本章では電動義手に必要な要件をまとめ，先行研究で開発されてきた 2 自由度義手
の問題点を明らかにした．その問題点を解決するアプローチについて述べた． 
2.2 節では電動義手で必要な要件を述べた． 
2.3 節では前節で示した要件を満たした 2 自由度義手を先行研究として示した． 
2.4 節では先行研究の 2 自由度義手での問題点を示した． 
2.5 節では問題点を解決するアプローチを述べた． 
第 3 章では提案機構を記述し、それらの機構を搭載し製作した筋電義手をまとめる． 
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3.1はじめに 
本章では先行研究における問題点を解決するために提案した機構について述べる． 
3.2 節では DIP 関節が外力に対して受動的に伸展する弾性関節，PIP 関節を屈曲伸展
させる機構について述べる． 
3.3 節では球体における把握系三次元モデルを用いて，弾性関節で使用する弾性体
のばね定数の導出過程について述べる． 
3.4 節では提案機構を搭載した義手について述べる． 
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3.2 提案機構 
第 2 章で述べた先行研究の義手の問題点は関節角度が一意に決定されていることで，
物体の形状によっては握力把握と精密把握での安定把持が困難なことである．この問
題点を解決するために，握力把握と精密把握での安定把持に寄与する関節自由度の拡
張する機構を提案する． 
精密把握での安定把持に寄与する関節としては Fig.3.1 の青い丸で囲む拇指・示指・
中指の DIP 関節，握力把握での安定把持には Fig.3.1 の赤い丸で囲む 4 指の PIP 関節が
挙げられる． 
 
Fig.3.1 握力把握と精密把握での安定把持に寄与する関節 
 
そこで本研究では，DIP 関節を外力に対して受動的に伸展可能とする弾性関節と PIP
関節をアクチュエータによって屈曲伸展させる PIP 関節屈伸機構を提案する． 
本節では以上の提案機構の詳細について述べる． 
3.2.1弾性関節 
小径な物体に対して，指先による面接触での把持を実現するためにロボットハンド
の DIP 関節に弾性体を組み込んだ弾性関節について述べる． 
 弾性関節とは運動自由度を有する拇指・示指・中指の DIP 関節間のそれぞれに弾
性体を接続させたものである．弾性関節で物体を把持している状態の概略図を Fig.3.2
に示す．Fig.3.2 より，弾性関節では DIP 関節に組み込んだ弾性体が指先力の反力に対
して受動的に伸展することが可能な受動的機構である．3DCAD の SolidWorks により
設計した弾性関節を Fig.3.3 に示す． 
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Fig.3.2 弾性関節の概略図 
  
 
 
(a) 示指・中指の弾性関節 (b) 拇指の弾性関節 
Fig.3.3 弾性関節の設計図 
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 Fig.3.3 より，設計した弾性関節では，拇指・示指・中指の DIP 関節部分が 2 つの部
品で構成されているリンク機構である．赤丸で示されている空間に弾性体を組み込む
ことで，各指の DIP 関節を中心にして回転運動をすることで伸展動作を可能とする機
構となっている． 
本機構では義手装着者が使用する際の負担を考慮して簡易な機構を提案している．
本機構の特徴は，3 個のアクチュエータにより拇指・示指・中指の DIP 関節を独立し
て能動的に制御する場合と比べて，義手装着者による義手の操作が容易である．また，
アクチュエータに比較して，軽量な弾性体を使用しているため，義手の重量の増加を
抑えることが可能である．弾性関節で使用する弾性体の選定に関して，把持物体を球
体と仮定して，指先での把握系モデルを導出している．詳しくは，本章の 3.3 節で記
述する． 
  
3.2.2 PIP関節屈伸機構 
握力把握での包み込み動作を実現するために，PIP 関節をアクチュエータでワイヤ
牽引する PIP 関節屈伸機構について述べる． 
本研究で提案する提案する PIP 関節屈伸機構の概略図を Fig.3.4 に示す．本機構は 2
つの部品が PIP 関節を中心にして接続されている．そして，Fig.3.4 において，赤線で
示すように指にワイヤを通した後，それぞれの先端を指およびアクチュエータである
サーボモータのホーンに固定している．そのワイヤをサーボモータで牽引することに
より，4 指の PIP 関節が屈曲する機構である．また，PIP 関節が伸展するために，Fig.3.4
の青線で示すように，各指の背面側に弾性体を組み込んでいる．なお，ロボットハン
ドの掌における空間的制約を満たすようにロボットハンドの内部にサーボモータを設
置する．3DCAD の SolidWorks により設計した PIP 関節屈伸機構を Fig.3.5 に示す． 
Fig.3.5 より，設計した PIP 関節屈伸機構では，弾性関節と同様に 4 指の PIP 関節部分
が 2 つの部品で構成されているリンク機構である．赤丸で示されている空間において
は，ワイヤを通せるような設計を行い，青丸で示されている部分では PIP 関節での伸
展運動を復元力で補助するための引張ばねを組み込めるように設計を行っている． 
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Fig.3.4 PIP 関節屈伸機構の概略図 
  
  
Fig.3.5 PIP 関節屈伸機構の設計図 
 
PIP 関節屈伸機構において，ワイヤ牽引により 4 指の PIP 関節を屈曲させるため，
アクチュエータによるワイヤ牽引量と PIP 関節の可動範囲(関節角度)を考慮して，設
計する必要がある．ここで PIP 関節屈伸機構での屈曲運動のモデル図を Fig.3.6 に示す 
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Fig.3.6 PIP 関節屈伸機構での屈曲運動のモデル図 
 
 Fig.3.6 において，L はワイヤ牽引量，𝑟1は PIP 関節屈伸機構で使用するアクチュエ
ータの回転中心からサーボホーンに固定しているワイヤの先端までの距離，𝑟2は PIP
関節から指の骨格部分でのワイヤの固定端までの距離としている．また，PIP 関節が
屈曲運動をした場合の，サーボホーンの回転角度を𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟，PIP 関節を回転中心と
した指先の回転角度を𝜃𝑃𝐼𝑃とする．このとき，PIP 関節屈伸機構によるワイヤ牽引量 L
とアクチュエータの回転の関係式は式(3.1)で，ワイヤ牽引量 L に伴う PIP 関節での回
転の関係式は式(3.2)で表される． 
𝐿 = 𝑟1𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (3.1) 
𝐿 = 𝑟2𝜃𝑃𝐼𝑃 (3.2) 
 これらの式から，PIP 関節屈伸機構による PIP 関節の回転角度とアクチュエータの回
転角度の関係式は以下のように求められる． 
𝜃𝑃𝐼𝑃 =
𝑟1
𝑟2
𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (3.3) 
 式(3.3)より，まず PIP 関節屈伸機構の設計において，PIP 関節を屈曲させる角度を決
定する．そして，使用するアクチュエータの可動範囲内で決定した角度を回転させら
れるように，サーボホーンと指の骨格部分でのワイヤの固定位置を決定することが必
要である． 
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3.3 弾性関節の把握系モデル 
弾性関節で使用する弾性体の選定するにあたって，把持物体を球体と仮定して，指
先に三次元仮想ばねを設定した三次元把握系モデルを導出した．導出した三次元把握
系モデルに基づき，指先に蓄えられるポテンシャルエネルギーを求めて，指先の剛性
行列を導出した．ポテンシャルエネルギーの平衡点近傍での安定性を調べて，指先把
握が安定であるための三次元仮想ばねのばね定数の範囲を導出し，弾性関節で使用す
る弾性体（引張ばね）のばね定数を決定した． 
3.3.1把握系モデルにおける剛性行列 
球体を仮定して，指先に三次元仮想ばねを設定した場合の三次元把握系モデル図を
Fig.3.7 に示す．Fig.3.7 のように，球体を指先で把握する．指先に設定されている三次
元仮想ばねに蓄えられるポテンシャルエネルギーを導出し，平衡点近傍での安定性を
ポテンシャルエネルギーの局所最小値の観点から安定性を示す． 
この知見は 1999 年に山田らの研究で明らかにされていることである[山田 1999]．山
田らの研究では指先の剛性を対象物体の形状に応じてソフトウェアで任意に設定して
いる．本研究で提案する弾性関節では，剛性を一意に設定することで，対象物体の形
状に依存せずに指先把握（精密把握）での安定把持の実現を目標とする． 
 
 
Fig.3.7 球体の指先の三次元把握系モデル図 
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把握系ポテンシャルエネルギーを導出する際に，以下の仮定をおいている． 
(ⅰ)指先の曲率半径𝜌𝑓の球面を有する剛体である． 
(ⅱ)三次元直交仮想ばねが指先の中心に設定されている．この仮想ばねを𝑘𝑥，𝑘𝑦，
𝑘𝑧(>0)とし，𝑘𝑥は接触点の法線方向に一致させる．このとき𝑘𝑦，𝑘𝑧は接触点を基準と
した接平面の法線方向設定する．以降では各指の指先剛性を𝑘𝑥𝑖，𝑘𝑦𝑖，𝑘𝑧𝑖と表記する． 
(ⅲ)初期把握状態は力学的平衡にある．  
(ⅳ)指先は滑ることなく，転がりにより対象物変位に追従する． 
これらに基づき，3 本指ロボットハンドでの球体把握を想定している．座標系の設
定に関しては，Fig.3.7 のように，𝛴𝑏は基準座標系，𝛴𝑜は球体に設定している物体座標
系，𝛴𝑓は指先の中心に設定している指先座標系である．初期把握状態では物体の位置・
姿勢を示す𝛴𝑜は基準座標系𝛴𝑏と一致している．球体に変位が生じた場合の基準座標系
に対する物体の位置と姿勢の変位ϵは以下の式(3.4)で示される． 
ε = [x, y, z, α, β, γ] (3.4) 
 
外乱による物体の変位εが生じたときの仮想ばねの圧縮量𝛿𝑥𝑖，𝛿𝑦𝑖，𝛿𝑧𝑖とし，初期圧
縮量𝛿𝑥𝑜𝑖，𝛿𝑦𝑜𝑖，𝛿𝑧𝑜𝑖とすると指先に蓄えられるポテンシャルエネルギーU(ε)は式(3.5)
で表される． 
U(ε) =
1
2
∑{𝑘𝑥𝑖(𝛿𝑥𝑖 + 𝛿𝑥𝑜𝑖)
2 + 𝑘𝑦𝑖(𝛿𝑦𝑖 + 𝛿𝑦𝑜𝑖)
2 + 𝑘𝑧(𝛿𝑧𝑖 + 𝛿𝑧𝑜𝑖)
2}
3
𝑖=1
 (3.5) 
 ここで，平衡点（ε = 0）でテイラー展開すると 
𝑈(𝜀) = 𝑈(0) + 𝜀𝑇𝐺 +
1
2
𝜀𝑇𝐻𝜀 + ⋯ (3.6) 
 ただし，G は勾配ベクトル，H はヘッセ行列（剛性行列）である． 
𝐺 = 𝛻𝑈|(0), 𝐻 = 𝛻𝛻
𝑇𝑈|(0),  𝛻 = [
𝜕
𝜕𝑥
,
𝜕
𝜕𝑦
,
𝜕
𝜕𝑧
,
𝜕
𝜕𝛼
,
𝜕
𝜕𝛽
,
𝜕
𝜕𝛾
] 𝑇 (3.7) 
 この把握系が安定であるための必要・十分条件はポテンシャルエネルギーが局所最小
となっていることである．ポテンシャルエネルギーが局所最小となるための条件は以
下のようになる． 
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（A）G=0 を満たす． 
（B）H が正定である． 
 これらの条件を満たすとき，把握系は安定である．（A）に関しては上述した（ⅲ）
の仮定により条件が満たされているので，（B）が満たされることが把握系を安定とす
るための条件となる． 
 山田らの研究において，球体の把握での式(3.6)で示される剛性行列は以下のように
示されることを明らかにしている． 
𝐻 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑧𝑧, 𝑘𝛼𝛼, 𝑘𝛽𝛽 , 𝑘𝛿𝛿] 
𝑘𝑥𝑥 = 𝑘𝑦𝑦 =
3
2
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦),  𝑘𝑧𝑧 = 3𝑘𝑧 
𝑘𝛼𝛼 = 𝑘𝛽𝛽 =
3
2
𝜌𝑜
2
(𝑘𝑧 −
𝑓
𝜌𝑜 + 𝜌𝑓
) , 𝑘𝛾𝛾 = 3𝜌𝑜
2(𝑘𝑦 −
𝑓
𝜌𝑜 + 𝜌𝑓
) 
(3.8) 
 ただし，𝜌𝑜は球体の曲率半径， 𝜌𝑓は指先の曲率半径，𝑓は初期把握状態の指先力
である．式(3.8)より導出された剛性行列 H をもとにして，把握系を安定とする弾性関
節のばね定数の範囲を 3.3.2 項で明らかにする． 
 
3.3.2弾性関節のばね定数 
前項において，3 本指ロボットハンドの指先把握系モデルの式(3.8)のような剛性行
列 H を導出した．この把握系を安定とする条件としては，前項で（B）で示されてい
るように，剛性行列 H の全ての固有値が正であることである．式(3.8)で示される剛性
行列 H は対角行列であるため，把握系を安定とするための指先の剛性に関する条件は
以下の式(3.9)で表される． 
𝑘𝑥 > 0, 𝑘𝑦 >
𝑓
𝜌𝑜 + 𝜌𝑓
, 𝑘𝑧 >
𝑓
𝜌𝑜 + 𝜌𝑓
 (3.9) 
 ここで，指先の三次元仮想ばねを弾性関節に置き換えた場合には，弾性関節で使用
する弾性体のばね定数 k に関して範囲が導出する．弾性体のばね定数 k の範囲は，式
(3.9)で示されている値を合成から求められる． 
𝑘 = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧
2 >
√2𝑓
𝜌𝑜 + 𝜌𝑓
 (3.10) 
 式(3.10)より，把握系を安定とするための弾性関節で使用する弾性体のばね定数ｋの
範囲を求めるには，指先力を求める必要がある．指先力を求めるために，弾性関節で
の物体把持の概略図を Fig.3.8 に示す． 
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Fig.3.8 弾性関節に物体把持の概略図 
指先力 f は 4 指の MP 関節を回転させるサーボモータのトルクτとそのサーボモータ
の回転中心から指先と物体の接触点までの距離 x による求まる．したがって，指先力
f は以下のように表される． 
 
𝑓 =
𝜏
𝑥
 (3.11) 
  
式(3.10)と式(3.11)を用いて， 弾性関節のばね定数 k と対象物体の曲率半径𝜌𝑜の関係を
示したグラフを Fig.3.9 に示す．Table.2.3 より，4 指の MP 関節を回転させるサーボモ
ータのトルクτ = 529N ∙ 𝑚𝑚である．また，本研究ではサーボモータの回転中心から
指先と物体の接触点までの距離x = 81.4𝑚𝑚，指先の曲率半径𝜌𝑓 = 5mmとして，ロボ
ットハンドの設計した． 
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Fig.3.9 弾性関節のばね定数と対象物体の曲率半径 
 Fig.3.5 において，赤い線で示している弾性関節のばね定数の範囲(0.94N/mm≤
𝑘 ≤1.87N/mm)において，弾性関節のばね定数を決定する．理由として，弾性関節によ
って把持可能な対象物体は，指先の曲率半径以上の物体であることから，対象物体の
曲率半径 0mm≤ 𝜌𝑓 ≤5mm において式(3.7)を満たすように弾性関節のばね定数を決定
する必要がある．したがって，弾性関節で使用する弾性体のばね定数 k=1.87N/mm に
最も近い値に設定して，さらに Fig.3.4 より，指先における空間の制約上，寸法 L=20mm
以下，外径 D=5mm 以下を満たしている弾性体を選定する必要がある． 
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3.4 提案機構を搭載した義手の製作 
提案機構を搭載した義手について述べる．弾性関節を搭載したDIP ロボットハンド，
弾性関節と PIP 屈伸関節機構を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを製作した．本節で
は，これらの製作した義手について述べる． 
3.4.1DIPロボットハンド 
弾性関節を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを 3DCAD の SolidWorks で設計を行っ
た．拇指・示指・中指の DIP 関節に引張ばねを組み込むために，DIP 関節で 2 つの部
品で構成している．指先に外力が加わると DIP 関節の伸展が可能となる． 
つまり，DIP ロボットハンドは 3 自由度義手である．DIP ロボットハンドを製作に
するにあたって，設計データを用いて 3D プリンターで部品を造形した．設計した
3DCAD モデルを Fig.3.10(a)，実際に製作した DIP ロボットハンドを Fig.3.10(b)に示す．
製作した義手の 4 指 MP 関節部分と拇指 CM 関節部分に GWS サーボ
Micro2BBMG(Fig.2.3，Table.2.3)をホーンで直接固定している．これらにより，4 指屈
曲・伸展と拇指対立・並立を実現している． 
 
  
(a)3DCAD モデル (b)実機 
Fig.3.10 DIP ロボットハンド 
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弾性関節で使用する弾性体に関しては，3.3 節で述べたような条件を満たした引張ば
ねを選定した．弾性関節で使用する引張ばねの概略図を Fig.3.11，規格を Table.3.1 に
示す． 
 
Fig.3.11 弾性関節で使用する引張ばねの概略図 
 
Table.3.1  弾性関節で使用する引張ばねの規格 
型番 AWF5-20 
寸法 L[mm] 20mm 
外径 D[mm] 5mm 
ばね定数 k[N/mm] 1.87N/mm 
 
3.4.2DIP+PIPロボットハンド 
弾性関節と PIP 屈伸関節機構を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを 3DCAD の
SolidWorks で設計を行った．弾性関節は DIP ロボットハンドと同様である.PIP 関節屈
伸機構は 4 指において，それぞれの PIP 関節が 2 つの部品に構成されている．また，2
つの部品にはワイヤを通す穴が開いている．その穴にワイヤを通して指の背面側の上
端に一方を固定する．ワイヤのもう一端はアクチュエータに固定する．本機構により，
アクチュエータでワイヤを牽引すると，PIP 関節が屈曲する．また，PIP 関節が屈曲後
に初期位置に復帰するため，4 指の PIP 関節の伸展側にバネを設けている． 
つまり，DIP+PIP ロボットハンドは 4 自由度義手である．DIP+PIP ロボットハンド
を製作にするにあたって，設計データを用いて 3D プリンターで部品を造形した．設
計した 3DCAD モデルを Fig.3.12(a)，実際に製作した DIP+PIP ロボットハンドを
Fig.3.12(b)に示す．製作した義手の PIP 関節を屈曲させるために使用しているアクチュ
エータは Hyperion  Atlas Digital Servo(Fig.2.4,Table.2.4)とした．この小型アクチュエー
タを使用することにより，装飾用グローブに製作した義手を内包させることが可能で
ある． 
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(a)3DCAD モデル (b)実機 
Fig.3.12 DIP+PIP ロボットハンド 
 本研究で製作した義手と 2 自由度義手に関して，関節自由度とアクチュエータ数と
重量の関係をまとめたものを Table.3.2 に示す． 
Table.3.2 製作した義手の関節数・アクチュエータ数・重量 
 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190 
DIP ロボットハンド 5 2 189 
DIP+PIP ロボットハンド 6 3 220 
 
 Table.3.2 より，赤文字で示した DIP+PIP ロボットハンドが本研究の目的を実現する
ために製作した筋電義手である．提案機構である PIP 関節屈伸機構と弾性関節を搭載
した DIP＋PIP ロボットハンドを，目標としていた関節自由度，アクチュエータ数，
重量(Table.2.6)を満たした上で開発することができた．ただし，Table.3.2 に示す関節自
由度に関しては，弾性関節を搭載することにより受動的に可動する DIP 関節の数が 3
個であること，4 指の PIP 関節はアクチュエータの回転で連動して同時に可動する 1
つの関節であることを考慮している．したがって，DIP ロボットハンドでは関節自由
度が 3個増加しており，DIP＋PIP ロボットハンドでは関節自由度が 4個増加している．
アクチュエータに関しては，PIP 関節屈伸機構で使用するアクチュエータを Hyperion  
Atlas Digital Servo(Fig.2.4,Table.2.4)という小型で軽量なサーボモータの 1 個が DIP＋
PIP ロボットハンドにおいて増加したのみである．そのことにより，先行研究の 2 自
由度義手からの重量増加を 30g に抑えることを可能として，義手本体の理想的重量の
370g を満たすことができた． 
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3.4.3DIP+PIPロボットハンドの制御および動作検証 
 DIP＋PIP ロボットハンドを万力に固定し，コントローラを使用して PIP 屈伸関節
機構の動作検証を実施した．動作検証の結果を Fig.3.13，Fig3.14 に示す． 
   
Fig.3.13 PIP 関節屈伸機構の動作検証(PIP 関節屈伸機構のモータの可動のみ) 
   
Fig.3.14 PIP 関節屈伸機構の動作検証(MP 関節モータの可動のみ) 
 
検証結果より，DIP＋PIP ロボットハンドにおいて，PIP 関節屈伸機構で使用する
モータを動かした場合に，PIP 関節で屈曲伸展が可能であることを確認した(Fig.3.13)．
また，4 指の MP 関節のモータを回転させることでも，PIP 関節屈伸機構により，4
指 MP 関節の回転と連動して PIP 関節が回転して屈曲伸展することも確認できた
(Fig.3.14)． 
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DIP+PIP ロボットハンドで物体を把持する場合，MP 関節を駆動するモータと PIP
関節を駆動するモータを協調的に制御する必要がある．秋山らの調査では，人間が行
う自然な把持動作において 4 指 MP 関節と 4 指 PIP 関節の屈曲運動は，MP 関節が屈
曲してから遅れて，PIP 関節が屈曲することが明らかにされている[秋山 1992]． 
上述した把持動作をDIP＋PIPロボットハンドで実現するためには，MP関節とPIP
関節で使用しているサーボモータで位相差制御する必要がある．ここで，握り動作の
各関節の運動をフローチャート化したものを Fig.3.15，4 指 MP 関節角度と PIP 関節
角度の関係図を Fig.3.16 に示す． 
 
Fig.3.15 握り動作における各関節の運動 
Fig.3.15 で示すように，DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作は，拇指 CM 関節
の対立運動から始まる．拇指 CM 関節の対立運動が終了すると 4 指 MP 関節の屈曲運
動が開始し始める．そして，PIP 関節屈伸機構による 4 指 PIP 関節の屈曲運動の開始
は，4 指 MP 関節の屈曲運動の途中の段階であり，4 指 MP 関節の屈曲運動の終了と
同時に 4 指 PIP 関節の屈曲運動も終了することで，DIP+PIP ロボットハンドでの握
り動作も終了する．DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作は，上記のような各関節の
運動が必要となるが，PIP 関節屈伸機構において 4 指 MP 関節の屈曲運動の途中でワ
イヤが張っている状態より，握り動作の開始時点でのワイヤが最も張っている状態が
望ましい． したがって，このような握り動作を実現するには，PIP 関節屈伸機構のア
クチュエータの制御を考慮しなければならない． 
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Fig.3.16 4 指 MP 関節角度と PIP 関節角度の関係図 
 
ここで，Fig.3.16 で示されている関係図は縦軸に PIP 関節角度の指令値，横軸に
MP 関節角度の指令値として，A,B,C の各点は以下の状態を示している． 
・A 点は握り動作の途中で PIP 関節のワイヤが弛んでいる状態 
・B 点は PIP 関節のワイヤが最も張っている状態での開き動作が完了している状態 
・C 点は握り動作が完了している状態 
B,点での PIP 関節と MP 関節の指令値はそれぞれ f,,h,であり，C 点での PIP 関節
と MP 関節の指令値はそれぞれ g,i とする．これらの値は．使用するサーボモータの
動作確認を実施することで一意に決定する値である．A 点での MP 関節角度の指令値
a と PIP 関節角度の指令値 e に関しては，任意に設定することが可能である．これら
の任意に設定する指令値により，PIP 関節が曲がり始めるタイミングを調整すること
が可能である．また，サーボモータによる MP 関節の可動範囲と PIP 関節の可動範囲
をそれぞれ𝜃𝑀𝑃，𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟とする． 
また，PIP 関節を屈曲方向に回転させるときの MP 関節の指令値 a，PIP 関節の伸
展方向に回転させる比率 b，PIP 関節の屈曲方向に回転させる比率 c は，以下の式で
示される． 
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a = h＋𝜃𝑀𝑃 × r (3.12) 
 
b =
f − e
𝑎
 (3.13) 
 
c =
g − e
i − 𝑎
 (3.14) 
式(3.12)における r は MP 関節の可動範囲の割合を定義する値である．上述した式
において，r，e の値は任意に決定することが可能である．また，PIP 関節の指令値 e
は PIP 関節のワイヤを弛ませる長さから定義する値とする．これら r，e の値は，
Fig.3.16 で示す A 点の値から算出もしくは設定する必要がある．A 点の値を決定する
には，本研究で設計した DIP+PIP ロボットハンドでの，握り動作における 4 指 MP
関節と PIP 関節の可動範囲(Fig.3.17) を考慮するべきである．4 指 MP 関節に関して
は，サーボホーンを介してダイレクト駆動するため，サーボモータによる可動範囲𝜃𝑀𝑃
が DIP＋PIP ロボットハンドの 4 指 MP 関節での可動範囲となる．一方で，4 指 PIP
関節に関しては，PIP 関節屈伸機構によるワイヤ牽引で屈曲するため，サーボモータ
による可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟と DIP+PIP ロボットハンドの 4 指 PIP 関節での可動範囲
𝜃𝑃𝐼𝑃と異なる変数としている． 
Fig.3.16 より，DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作において，サーボモータでの
PIP 関節の伸展方向に回転させる比率 b と MP 関節の屈曲方向に回転させる比率 d は
以下の式で示される． 
 
d =
𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝜃𝑀𝑃
⁄  (3.15) 
 
b ≤ −
𝜃𝑀𝑃
𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
⁄ (= − 1 𝑑⁄ ) (3.16) 
 
式(3.16)より，PIP 関節の伸展方向へサーボモータを回転させる比率は，MP 関節の
屈曲方向へサーボモータを回転させる比率の逆数より小さくする必要がある．この理
由としては，MP 関節を屈曲方向へ回転させるときに，PIP 関節屈伸機構のワイヤが
握り動作の初期状態で張っていることによる同時に屈曲方向へ回転することを防ぐた
めである．式(3.16)を満たしていれば，MP 関節の屈曲運動と同時に PIP 関節の屈曲
運動が起こることなく，MP 関節から PIP 関節の順番に屈曲するような位相差制御が
可能となる． 
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Fig.3.17 握り動作における 4 指 MP 関節・PIP 関節の可動範囲 
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 式(3.16)では，DIP+PIP ロボットハンドにおける 4 指 MP 関節の可動範囲𝜃𝑀𝑃と 4
指 PIP 関節の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃(Fig.3.17)にもとづいて，それぞれの使用するサーボモータ
の最大可動範囲内で指令値を決定する必要がある．また，PIP 関節屈伸機構における
サーボモータの回転角度とワイヤ牽引による 4 指 PIP 関節での回転角度(Fig.3.6)は式
(3.3)で示されている．したがって，式(3.16)は各関節のサーボモータの可動範囲を，
式(3.3)を用いて DIP+PIP ロボットハンドの 4 指 MP 関節角度と 4 指 PIP 関節角度の
可動範囲に置き換えることで以下のような式として表すことができる． 
 
b ≤ −
𝑟1𝜃𝑀𝑃
𝑟2𝜃𝑃𝐼𝑃
⁄ (= − 1 𝑑⁄ ) (3.17) 
 
 式(3.17)では，DIP+PIP ロボットハンドの 4 指 MP 関節角度の可動範囲𝜃𝑀𝑃と 4 指
PIP 関節角度の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃，PIP 関節屈伸機構で使用するサーボモータの回転中心か
らサーボホーンに固定しているワイヤの先端までの距離𝑟1と 4 指 PIP 関節から指の骨
格部分でのワイヤの固定端までの距離𝑟2によって，PIP 関節での伸展方向に回転させ
る比率 b の範囲を決定されることが示されている． 
 これまでのことから，DIP＋PIP ロボットハンドでの握り動作における位相差制御を
実現するためには，式(3.17)で示される PIP 関節屈伸機構による PIP 関節での伸展方向
に回転させる比率の範囲を満たすように，各サーボモータの指令値を決定することが
必要となることを示した．本研究で製作した DIP+PIP ロボットハンドにおいて，式
(3.17)で必要となるパラメータを以下の表にまとめる．Table.3.3 の値から，PIP 関節屈
伸機構での，使用するサーボモータ Hyperion Atlas Digital Servo の最大可動範囲内
(≤ 140°)で，式(3.3)で示される 4 指 PIP 関節の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃における屈曲運動が可能で
あることを示した． 
Table.3.3 PIP 関節屈伸機構における位相差制御で必要なパラメータ 
PIP 関節屈伸機構の回転中心からワイヤ固定端の距離𝑟1[mm] 5 
PIP 関節から指の骨格部分でのワイヤ固定端までの距離𝑟2[mm] 10 
4 指 MP 関節角度の可動範囲𝜃𝑀𝑃[°] 90 
4 指 PIP 関節角度の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃[°] 30 
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3.5 おわりに 
本章では構築した機構を記述し、それらの機構を搭載し製作した筋電義手の説明を
行った． 
3.2 節では提案手法として，PIP 関節屈伸機構と弾性関節の設計について述べた.  
3.3 節では指先での 3 次元把握系モデルから剛性行列を導出して，弾性関節のばね定数
を決定した． 
3.4 節では提案機構を搭載したロボットハンドを製作して，動作検証を行った．動作検
証を行い，提案義手での把持動作の制御に関して記述した． 
第 4 章では製作した義手と 2 自由度義手に評価実験を行う．その評価実験によって
提案機構について評価する． 
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4.1はじめに 
本章では製作した義手と先行研究の 2 自由度義手に対して行った 3 つの評価実験に
ついて述べる． 
4.2 節では弾性関節に関する評価実験について述べる．  
4.3 節では PIP 関節屈伸機構に関する評価実験について述べる． 
4.4 節では DIP+PIP ロボットハンドと 2 自由度義手に対して行った Pick-and-Place 実
験について述べる． 
4.5 節では評価実験から得られた結果をもとにした提案機構の有用性について述べ
る． 
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4.2振り子実験 
本節では製作した DIP ロボットハンド，DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手を
用いて指先による精密把握で物体を把持させた状態において，把持物体に衝突力を加
える．各ロボットハンドにおいて物体把持を維持できる衝突力の値を計測する．本実
験では，2 自由度義手と DIP ロボットハンド・DIP+PIP ロボットハンドを比較するこ
とで弾性関節による把持安定性を評価する． 
4.2.1実験目的 
DIP ロボットハンド，DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手のそれぞれに関して，
指先で重りがついた状態の物体を把持させて，重りを落とす高さを変化させて物体に
外乱を加える振り子実験を実施する．本実験によって，振り子が把持物体に及ぼす振
動に対してどれだけ維持できるのかを 2 自由度義手と DIP ロボットハンド，DIP＋PIP
ロボットハンドにおいて計測する．日常生活で使用することを考慮して，使用する義
手に対して，装飾用グローブを装着した場合で評価する． 
本実験で使用する装飾用グローブ装着した状態の義手に関しては，2 自由度義手を
Fig.4.1，DIP ロボットハンドを Fig.4.2，DIP+PIP ロボットハンドを Fig.4.3 に示す． 
 
Fig.4.1 2 自由度義手(グローブあり) 
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Fig.4.2 DIP ロボットハンド(グローブあり) 
 
 
 
Fig.4.3 DIP+PIP ロボットハンド（グローブあり） 
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4.2.2実験方法 
 実験方法は重りの取り付けられた物体を把持させた義手を台座に固定した状態で，
振り子を揺らす．振り子実験の内容に関する概要図を Fig.4.4 に示す．Fig.4.4 より，把
持物体に及ぼす外乱は振り子の高さ h を変化させることで調整し，x 方向，y 方向の 2
方向に対して加えた．計測は各方向に対して 5 回行い，義手が物体を把持できなくな
る高さ h を記録した．実際の実験の様子を Fig.4.5，実験で使用した重りの取り付けら
れた把持物体を Fig.4.6 に示す．Fig.4.6 で示す把持物体は，指先により精密把握で把持
するために，直径 25mm の球体として，取り付けた重りは重量が 50g の積み木玉を使
用した． 
各義手において把持を維持できる外乱を計測するにあたって，重りを落とした高さか
ら位置エネルギーを算出して定量的に比較することで， 弾性関節での把持安定性を評
価する． 
 
Fig.4.4 振り子実験の実験環境の概要図 
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Fig.4.5 振り子実験の様子 
 
Fig.4.6 重りが取り付けられた把持物体 
 
 義手に把持物体を把持させる方法を Fig.4.7 に示している義手システムをもとにし
て説明を行う．はじめに義手をコントローラに接続して，次にコントローラに組み込
まれている Bluetooth モジュールを介して，義手とコントローラのインターフェイスで
あるタブレット上にアプリと接続する．接続された状態で，インターフェイスの”Clear”
というボタンを押すことで，義手の操作モードがマニュアルモードに切り替わる．マ
ニュアルモードでは，使用者の筋電位による義手を操作するのではなく，インターフ
ェイス上の手の形状を模したボタンを押すことで，ボタンに対応した操作を義手で可
能とするものである．このマニュアルモードを利用して，本実験では義手に把持物体
を指先で把持させた． 
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Fig.4.7 使用した義手システム 
 
4.2.3実験結果 
 得られた実験結果を Fig.4.8 に示す．横軸に義手の種類，縦軸に加えた外乱を重りの
位置エネルギーとしてグラフ化したものである． 
Fig.4.8 より，2 自由度義手と比較して製作した義手の方が位置エネルギーの値が大
きい結果が得られた．特に，DIP ロボットハンドと 2 自由度義手を比較した場合では，
DIP ロボットハンドの方が把持物体に生じる振動に対して，指先による精密把握での
把持状態を維持できる結果が得られた．また，DIP ロボットハンドと DIP+PIP ロボッ
トハンドを比較した場合には，DIP ロボットハンドの方が位置エネルギーの値が大き
い結果となった． 
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Fig.4.8 振り子実験の結果  
  
4.2.4考察 
 振り子実験においては，弾性関節を搭載した２種類の義手と２自由度義手で得られ
た実験結果を比較すると．DIP ロボットハンド・DIP＋PIP ロボットハンドは 2 自由度
義手よりも，指先による精密把握での把持状態を維持できることが明らかになった．
この要因は接触面積の増加に伴う装飾用グローブによる摩擦力の増加であると考察す
る．また，指先の把持姿勢(Fig.4.9)において，指先に弾性体を取り付けたことにより，
振り子が把持物体に及ぼす振動に対して指先が追従するような動きが生じたことも要
因として考えられる． 
 DIP ロボットハンドと DIP+PIP ロボットハンドで得られた結果を比較すると，DIP ロ
ボットハンドの方が位置エネルギーの値が大きい結果が得られた．この結果から，PIP
関節屈伸機構を搭載したことにより，指先による精密把握での把持安定性が低下して
いる可能性があると考えられる．この要因としては，PIP 関節が屈曲することにより，
指先と把持物体との接触状態が変化(Fig.4.10)して摩擦力が減少したことが考えられる． 
 以上のことから，提案した弾性関節により，精密把握での安定性が向上していると
考えられる． 
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(a)2 自由度義手 (b)DIP ロボットハンド 
Fig.4.9 指先の把持姿勢の比較(2 自由度義手と DIP ロボットハンド) 
 
 
  
(a)DIP ロボットハンド (b)DIP＋PIP ロボットハンド 
Fig.4.10 指先の把持姿勢の比較(DIP ロボットハンドと DIP＋PIP ロボットハンド) 
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4.3 引抜実験 
本節では DIP＋PIP ロボットハンド（Fig.4.3）と 2 自由度義手（Fig.4.1）に物体を握
力把握で把持させた状態で，外乱として引抜力を加えることにより，各ロボットハン
ドが物体把持を維持できる引抜抵抗力を有するのかを調べる．本実験では，2 自由度
義手と DIP+PIP ロボットハンドを比較することで PIP 屈伸関節機構での把持安定性を
評価する． 
4.3.1実験目的 
DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手に物体を把持させた状態で，引抜力を加え
る実験を実施する．本実験によって，引抜力に対して把持状態を維持できる抵抗力を
有するのかを 2 自由度義手と DIP＋PIP ロボットハンドにおいて計測する．なお，日
常生活で使用することを考慮して，振り子実験と同様に使用する義手に対して，装飾
用グローブを装着した場合で評価する．各義手で得られた結果を比較することにより，
PIP 関節屈伸機構による，握力把握での把持安定性を評価することが本実験の目的で
ある． 
4.3.2実験方法 
DIP＋PIPロボットハンドと2自由度義手のそれぞれに対して把持させた物体に引抜
力を加える．本実験では，握力把握で物体の把持を行う．握力把握で把持させる物体
を Fig.4.11 で示す．その把持物体は高さ 65mm で統一し，直径が 40mm，50mm，60mm 
の 3 種類の円柱とした．本実験で使用する把持物体の直径は，義手の 4 指と拇指で包
み込むことが可能な大きさとしている，また，把持物体を複数した理由は，物体の大
きさが変化することで，指と物体の接触状態が異なるためである．把持物体は ABS
樹脂を材料とし，3D プリンターで造形した． 
 
Fig.4.11 高さ 65mm の円柱(左 直径 40mm,中 直径 50mm，右 60mm ) 
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引抜力を加える機器として本実験では Fig.4.12 に示すばねばかりを使用した．この
ばねばかりの目盛部分にはバンドを取り付けられている．このバンドは力が加わるこ
とで目盛とともに移動する．これにより物体の把持状態が維持できなくなったときの
引抜力はバンドが止まっている部分の目盛から計測される．引抜力を加える方法はワ
イヤの一方をばねばかりに固定し，ワイヤのもう一方を把持物体に固定する．この方
法により，ばねばかりを引っ張る力が引抜力として把持物体にかかることになる．ま
た， 人間生活工学研究センターの調査によると人間が片手で持ち運べる重さは 2~3kg
とされる[人間生活工学研究センター 1998]．これより，使用する義手の重量を考慮す
ると日常生活において義手で持てる重量を 2kg とした．これに従い，本実験では物体
に加える引抜力を 2kg までとした． 
物体に加える引き抜き力の方向を示した図を Fig.4.13 に示す．Fig.4.13 で示すように，
示指から小指に向かう方向に働く引抜力を加えることで，握力把握で物体を包み込ん
で把持した場合の外乱に対する抵抗力を計測している． 
 
Fig.4.12 引抜実験で使用したばねばかり 
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Fig.4.13 引抜力の方向 
 
引抜実験の環境を Fig.4.14 に示す．義手は 3D プリンターで造形した四角柱に固定
した後に，引抜力で動かないようにその四角柱を万力で固定した．この実験環境下で，
引抜力を加えて把持が不可能になった引抜力を計測した．引抜実験の様子を Fig.4.15
に示す．なお，計測は 2 自由度義手と DIP＋PIP ロボットハンドに対して 20 回ずつ実
施した．その得られた計測値の平均値を算出した． 
義手に物体を把持させる方法は，振り子実験と同様である．使用した義手のシステ
ムの概要(Fig.4.7)において，インターフェイスであるタブレット上のアプリで，義手の
操作モードをマニュアルモードに切り替える．このマニュアルモードによって，本実
験では，義手に 3 種類の円柱形状の物体のそれぞれを握力把握で把持させた． 
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Fig.4.14 引抜実験の環境 
 
 
 
Fig.4.15 引抜実験の様子 
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4.3.3実験結果 
 得られた実験結果を円柱形状ごとに，縦軸を引抜力の平均値，横軸を義手の種類
としてグラフ化したものを Fig.4.16，Fig.4.17，Fig.4.18 に示す．  
 
Fig.4.16 直径 40mm の円柱に関する実験結果  
 
Fig.4.17 直径 50mm の円柱に関する実験結果  
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Fig.4.18 直径 60mm の円柱に関する実験結果  
 Fig.4.16，Fig.4.17，Fig.4.18 より，円柱の直径に依らず DIP+PIP ロボットハンドの
引抜力の値が大きい結果が得られた．さらに，実験結果に関して，横軸を把持物体の
形状の種類として，標準偏差を含めてグラフ化したものを Fig.4.19 に示す．Fig.4.19
より，青い棒グラフで示す 2 自由度義手と赤い棒グラフで示す DIP+PIP ロボットハン
ドともに，円柱の直径が 50mm の場合の引抜力が大きい結果が得られた 
 
Fig.4.19 物体形状ごとの実験結果  
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4.3.4考察 
引抜実験において，弾性関節と PIP 関節屈伸機構を搭載した DIP＋PIP ロボットハン
ドと２自由度義手で得られた実験結果を比較すると，物体の形状に依らず DIP＋PIP
ロボットハンドは 2 自由度義手よりも握力把握での把持状態を維持できることが明ら
かになった．この要因は PIP 関節屈伸機構により，把持物体との接触面積の増加に伴
う装飾用グローブによる摩擦力の増加したことが挙げられる．特に，Fig.4.20(a)，(b)
に示す直径 40mm の円柱における，義手ごとの握力把握の把持姿勢から，2 自由度義
手では困難な包み込み動作を，DIP+PIP ロボットハンドの PIP 関節屈伸機構により実
現していることが確認できる．このことから，PIP 関節屈伸機構により form closure を
実現することが出来たと考察する． 
  
(a)2 自由度義手 (b)DIP+PIP ロボットハンド 
Fig.4.20 筋電義手ごとの握力把握の把持形態(直径 40ｍｍの円柱の場合) 
 物体の形状ごとに実験結果を比較すると，直径 50mm の円柱が 2 自由度義手と DIP
＋PIP ロボットハンドともに引抜力が高い結果が得られた．この要因は，直径 50mm
の円柱が 2 自由度義手，DIP＋PIP ロボットハンドともに，物体と指が接触しやすい形
状であることが挙げられる．さらに，直径 40mm の円柱では，DIP+PIP ロボットハン
ドと 2 自由度義手と比較したときに，最も引抜力の差が大きい結果となっていた．こ
の要因は，直径 40mm の円柱において 2 自由度義手では PIP 関節で屈曲運動が出来な
いため，PIP 関節屈伸機構が搭載された DIP＋PIP ロボットハンドと比較すると，接触
面積が少なくなることであると考えられる． 
以上のことから，提案した PIP 関節屈伸機構により，握力把握での安定性が向上し
ていると考えられる． 
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4.4 Pick-and-Place実験 
本節では，2 自由度義手と弾性関節と PIP 関節屈伸機構を搭載した DIP＋PIP ロボッ
トハンドの各々に Pick-and-Place 実験を行う．本実験により，筋電位で義手を操作し
た場合の物体に対するアプローチの正確性と物体を把持し移動させる時の安定性を，
筋電義手の把持性能として評価する．4.4.1 項では実験目的，4.4.2 項では実験方法につ
いて述べる．4.4.3 項では得られた実験結果を示し，4.4.4 項では実験結果から考察を行
う. 
4.4.1実験目的 
2 自由度義手と弾性関節と PIP 関節屈伸機構を搭載した DIP＋PIP ロボットハンドの
各々に Pick-and-Place 実験を行い，成功数と成功率を計測する．計測した実験結果を
筋電義手ごとに比較することにより，提案機構による物体に対するアプローチの正確
性と物体を把持し移動させる時の安定性を筋電義手の把持性能として評価することが
本実験の目的である． 
また，本実験の目的である提案機構による筋電義手の把持性能を評価するにあたっ
て，2 自由度義手における把持性能の評価実験も実施する．この評価実験では，2 自由
度義手を用いた Pick-and-Place 実験を実施する．この評価実験の結果から，日常生活
で使用する物体を，2 自由度義手での把持が容易な物体と困難な物体に分類する．こ
の分類にもとづいて，上述した提案機構による把持性能の評価実験の結果に関して詳
しく考察する． 
4.4.2実験方法 
DIP＋PIP ロボットハンドの把持性能を評価するために，2 自由度義手と DIP＋PIP
ロボットハンドに対して，Pick-and-Place 実験を実施した．また，本実験で使用する筋
電義手では，日常生活で使用することを想定して，爪を装着している．本実験で評価
する把持性能は，筋電位により義手を操作した場合における物体を把持し移動させる
能力である．被験者は健常者 4 名として，健常者用ソケット(Fig.4.21)に各筋電義手を
固定し実験を行った. このソケットでは，被験者の健常手での筋電義手が操作できる
ように作られている． 
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Fig.4.21 健常者用ソケット 
本実験で使用した筋電義手の識別システムを Fig.4.22 に示す．被験者が筋電義手を
制御するために，手の把持動作をイメージしながら意図的に筋肉を収縮させ，その際
に生じた表面筋電位をセンサで計測する．被験者はインターフェイスデバイスを通じ
て筋電情報をコントローラに入力し，計測された筋電情報は高速フーリエ変換され，
周波数の特徴ベクトルが抽出される．その抽出された特徴ベクトルに基づき，ニュー
ラルネットワーク(ANN)を使用した識別を行う［Kato 2002］．これにより，入力され
た筋電位に対して動作の識別を行い，対応した動作コマンドを義手に送信することで，
操作者の意図に合わせて義手を動かすことが可能となる． 
 
 
Fig.4.22 筋電義手の識別システム 
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本実験で使用した筋電義手システムに関しては，Fig.4.23 に示す．Fig.4.23 に示して
いるものは，引抜実験や振り子実験で使用した義手システム(Fig.4.7)に，筋電センサを
加えたものとなっている．本実験で使用した筋電センサ(Fig.4.23)は,3 個の筋電センサ
と 1 個の GND(グランド)電極で構成されており．これらの筋電センサや GND 電極を
伸縮性のあるバンドに固定している．被験者の筋電位を計測する際は，このバンドを
被験者の上腕部に巻きつける形で装着する．バンドを装着する際には，筋電センサや
GND 電極が上腕部の皮膚表面と密着するようにしっかりと巻きつける形で装着して
いる． 
 
Fig.4.23 筋電義手システムの概要 
2 自由度義手では筋電位を用いて，動作コマンドである安静,握り,開きの 3 動作を教
示させた.また DIP+PIP ロボットハンドも同様にして安静,握り,開きの 3 動作を教示さ
せた．ただし，DIP＋PIP ロボットハンドに教示させる握り動作は，3.4.3 項で記述し
た MP 関節から PIP 関節の順に屈曲するような運動になっている．さらに，DIP+PIP
ロボットハンドが行う握り動作では，4 指 MP 関節と PIP 関節が独立して駆動するた
め，本実験で使用する物体ごとに動作パターンを検証することが必要である．したが
って，予備実験を実施して，その結果から DIP+PIP ロボットハンドにおいて，本実験
で使用する物体を把持する際の最適な握り動作を一意に設定している． 
第 4 章 評価実験 
74 
 
Pick-and-Place 実験では Fig.4.24 のように卓上に設置された 1 辺 15cm の正方形の領
域に置かれている物体を義手で把持し，50cm 離して設置されているもう一方の正方形
の領域に物体を初めに置かれた姿勢と同じ姿勢で置くという一連の作業を 30 秒間行
う．その 30 秒間での成功数と失敗数を計測した．本実験では計測した値から算出する
成功率では筋電義手として把持の正確性を評価しており，成功数に関しては筋電義手
としての把持の容易さを評価している． 
 
Fig.4.24 Pick-and-Place 実験の概要図 
実際の実験環境（Fig.4.25）での，Pick-and-Place 実験の成功例を Fig.4.26 に示す．成
功例では，物体が置かれている領域から，もう一方の領域に物体を把持・移動して初
期の姿勢に置かれていることがわかる．成功例を以外の場合には，本実験において失
敗として計測している． 
 
Fig.4.25 Pick-and-Place 実験の実験環境 
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Fig.4.26 Pick-and-Place 実験での成功例 
把持物体の重量・寸法・形状を Table.4.1 に，写真を Fig.4.27 に示す．本実験では，
筋電義手の日常生活における把持性能を評価するため，把持物体として日用品を選定
している．日用品を選定する中で，類似するような形状や寸法にものは除外している． 
Table.4.1 把持物体の重量・寸法・形状 
品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
ボトル(500ml)  535 円柱 直径 60.2 
茶碗 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ 54 
皿 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
太マジックペン 24 円柱 直径 17.6 
プラコップ 49 円柱 厚さ 
単 1 電池 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
湯呑 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
単 3 電池 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
大学ノート 138 直方体 縦 257 横 182  厚さ 3.8 
デジタルカメラ 113 直方体 縦 55.2 横 93.6 厚さ 19 
ボトルキャップ 2 円柱 直径 30 高さ 14 
紙パック(500ml) 537 直方体 縦 73 横 73 
コイン 5 薄板 直径 25 厚さ 1.6 
歯ブラシ 13 直方体 縦 7.1 横 12.8 
スポンジボール 33 球 直径 70 
単 4 電池 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
ボールペン 13 円柱 直径 12.6 
果物ナイフ(柄) 50 直方体 縦 18.5 横 10.5 
積み木玉 24 球 直径 40.7 
鍵 10 薄板 縦 13.9 横 25.8 厚さ 2.3 
消しゴム 18 直方体 縦 58.8 横 24.4 厚さ 10.7 
ビー玉 6 球 直径 16.9 
カード 4 薄板 縦 54 横 85.7 厚さ 0.6 
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Fig.4.27 把持物体 
 DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手で把持性能を比較するために，本実験では
以下の健常者 4 名の被験者に対して，各義手で 1 回ずつ Pick-and-Place 実験を実施し
た． 
・被験者 1(sub.1)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴がない) 
・被験者 2(sub.2)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあるが，使用頻度は少ない) 
・被験者 3(sub.3)：健常 20 代女性(筋電義手の使用歴はあるが，使用頻度は少ない) 
・被験者 4(sub.4)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり，使用頻度も多い) 
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これまでの提案機構による筋電義手の把持性能に関する評価実験に加わえて，2 自由
度義手における把持性能の評価実験も実施した．この評価実験では，2 自由度義手の
みを用いた Pick-and-Place 実験を実施する．本実験の目的は，2 自由度義手における把
持性能の評価実験の結果から，上述した提案機構による把持性能の評価実験の結果に
関して詳しく考察することである． 
本実験では，以下の健常者 4 名の被験者に対して，2 自由度義手を使用して 5 回ずつ
Pick-and-Place 実験を実施した．被験者に関しては，筋電義手の使用歴のある健常者を
対象としている． 
・被験者 5(sub.5)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴があり) 
・被験者 6(sub.6)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 
・被験者 7(sub.7)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 
・被験者 8(sub.8)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 
本実験で得られた結果をもとにして，Pick-and-Place 実験で使用する物体を 2 自由度
義手で把持が容易な物体と困難な物体という 2 種類に分類する．この分類をもとにし
て，提案機構による把持性能の評価実験の結果を分類することで詳しく考察する． 
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4.4.3実験結果 
被験者 4 名に対して，各義手で 1 回ずつ計測した成功数と失敗数から，被験者間で
の物体ごとの成功数と成功率の平均値をそれぞれ算出し，レーダーチャートとしてグ
ラフ化したものを Fig.4.28，Fig.4.29 に示す．平均成功率に関しては，以下の式(4.1)
で算出される値の平均値を求めた．式(4.1)での試行とは，義手で物体へアプローチし
た回数である．Fig.4.28，Fig.4.29 において，青い線が 2 自由度義手を使用した場合
の物体ごとの被験者間における平均値，赤い線が DIP+PIP ロボットハンドを使用し
た場合の物体ごとの被験者間における平均値である．被験者ごとの詳細な実験結果に
関しては，付録として添付している． 
成功率 = 成功数/試行数 (3.10) 
 
Fig.4.28 被験者間での物体ごとの成功数の平均値 
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Fig.4.29 被験者間での物体ごとの成功率の平均値 
 計測した成功数と成功率により被験者間での平均値を筋電義手ごとに算出した結果
として，筋電義手ごとの成功数の総和の平均値をグラフ化したものを Fig.4.30，算出
した値を表にしたものを Table.4.2 に示す．また，筋電義手ごとの成功率の平均値を
グラフ化したものを Fig.4.31，算出した値を表にしたものを Table.4.3 に示す． 
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Fig.4.30 筋電義手ごとの成功数の総和の平均値 
 
Table.4.2 筋電義手ごとの成功数の総和の平均値 
筋電義手の種類 成功数の総和の平均値[回]±標準偏差[回] 
2 自由度義手 148.8±32.3 
DIP+PIP ロボットハンド 173.8±23.5 
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Fig.4.31 筋電義手ごとの成功率の平均値 
 
Table.4.3 筋電義手ごとの平均成功率 
筋電義手の種類 平均成功率[%] 
2 自由度義手 67.4 
DIP+PIP ロボットハンド 71.9 
 
 これまでの実験結果から，日常生活で使用する多くの物体に対して，提案機構を搭
載した DIP+PIP ロボットハンドが従来の 2 自由度義手よりも，把持の成功数と成功
率が向上している結果が得られた．得られた実験結果に関して，2 自由度義手で把持
が容易な物体と把持が困難な物体に分類することで，2 自由度義手と比較した場合で
の提案機構による物体ごとの把持性能を明確に評価する．日常生活で使用する物体を，
2 自由度義手で把持が容易な物体と困難な物体に分類するために実施した評価実験の
結果を Fig.4.32 と Fig,4,33 に示す． 
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Fig.4.32 2 自由度義手での成功数の平均値 
 
 
Fig.4.33 2 自由度義手での成功率の平均値 
 
 Fig.4.32 は 2 自由度義手での被験者間における成功数の平均値を棒グラフとして表
したものであり，Fig.4.33 は 2 自由度義手での被験者間における成功率の平均値を棒
グラフとして表したものである．Fig.4.32，Fig.4.33 のグラフで青線として示されて
いる値は，それぞれ成功数の全体の平均値と成功率の全体の平均値である．被験者ご
との詳細な実験結果は付録として添付している．Fig.4.32とFig.4.33の結果をもとに，
成功数と成功率に関してそれぞれの全体の平均値との関係をまとめたものを
Table.4.4 にまとめる．Table.4.4 では，全体の平均値を上回っている場合には○，下
回っている場合には×としている． 
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Table.4.4 2 自由度義手での成功数・成功率における全体の平均値との比較表 
 成功数 成功率 
ボトル(500ml)引掻け × × 
茶碗(把持のみ) ○ ○ 
皿(把持のみ) × × 
太マジックペン ○ ○ 
プラコップ(淵) ○ ○ 
単 1 電池(両端) ○ ○ 
湯呑(淵) ○ ○ 
単 3 電池(両端) × × 
大学ノート × × 
プラコップ(側面) ○ ○ 
デジタルカメラ ○ ○ 
ボトルキャップ(側面) ○ ○ 
紙パック(500ml)引掻け × × 
コイン × × 
歯ブラシ ○ ○ 
単 3 電池(側面) ○ ○ 
紙パック(500ml)側面 × ○ 
スポンジボール ○ ○ 
湯呑(側面) ○ ○ 
単 4 電池(側面) ○ ○ 
ボールペン ○ ○ 
果物ナイフ(柄) × × 
積み木玉 ○ ○ 
ボトル(500ml)側面 × ○ 
鍵 × × 
茶碗(使用前提) ○ ○ 
単 4 電池(両端) × × 
皿(使用前提) × × 
消しゴム ○ ○ 
ビー玉 ○ ○ 
カード × × 
単 1 電池(側面) ○ ○ 
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 Table.4.4 において青色で色付けされているものは，成功数と成功率ともに全体の平
均値を下回っている物体である．これらは 2 自由度義手では把持が困難で物体である
と考えられる．これまでのことから，把持物体として選定した日用品の重量・寸法・
形状を，2 自由度義手で把持が容易な物体としてまとめたものを Table.4.5，2 自由度
義手では把持が困難な物体としてまとめたものを Table.4.6 に示す． 
Table.4.5 2 自由度義手で把持が容易な物体の重量・寸法・形状 
品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
茶碗(把持のみ) 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ54 
太マジックペン 24 円柱 直径 17.6 
プラコップ(淵) 49 円柱 厚さ 
単 1 電池(両端) 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
湯呑(淵) 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
プラコップ(側面) 49 円柱 直径 71.5 
デジタルカメラ 113 直方体 縦 55.2 横 93.6 厚さ 19 
ボトルキャップ(側面) 2 円柱 直径 30 高さ 14 
歯ブラシ 13 直方体 縦 7.1 横 12.8 
単 3 電池(側面) 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
紙パック(500ml)側面 537 直方体 縦 73 横 73 
スポンジボール 33 球 直径 70 
湯呑(側面) 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
単 4 電池(側面) 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
ボールペン 13 円柱 直径 12.6 
積み木玉 24 球 直径 40.7 
ボトル(500ml)側面 534 円柱 直径 60.2 
茶碗(使用前提) 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ54 
消しゴム 18 直方体 縦 58.8 横 24.4 厚さ 10.7 
ビー玉 6 球 直径 16.9 
単 1 電池(側面) 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
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Table.4.6 2 自由度義手で把持が困難な物体の重量・寸法・形状 
品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
ボトル(500ml)引掻け 535 円柱 直径 60.2 
皿(把持のみ) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
単 3 電池(両端) 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
大学ノート 138 直方体 縦 257 横 182   厚さ 3.8 
紙パック(500ml)引掻け 537 直方体 縦 73 横 73 
コイン 5 薄板 直径 25 厚さ 1.6 
果物ナイフ(柄) 50 直方体 縦 18.5 横 10.5 
鍵 10 薄板 縦 13.9 横 25.8 厚さ 2.3 
単 4 電池(両端) 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
皿(使用前提) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
カード 4 薄板 縦 54 横 85.7 厚さ 0.6 
 Table.4.5 で示されている 2 自由度義手で把持が容易な物体に関して，DIP+PIP ロボ
ットハンドと 2 自由度義手において被験者間での成功数の平均値(Fig.4.28)と成功率
の平均値(Fig.4.29)の実験結果から整理したグラフをそれぞれ Fig.4.34，Fig.4.35 に示
す． 
 
Fig.4.34 2 自由度義手で把持が容易な物体での各義手の成功数の平均値 
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Fig.4.35 2 自由度義手で把持が容易な物体での各義手の成功率の平均値 
  
Fig.4.34 と Fig.4.35 より，2 自由度で把持が容易な物体において，提案義手を搭載
した DIP+PIP ロボットハンドが 2 自由度義手よりも成功数と成功率ともに向上して
いることが示された． 
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Table.4.6 で示されている 2 自由度義手で把持が困難な物体に関しても同様に，
DIP+PIP ロボットハンドと 2 自由度義手での，被験者間における成功数の平均値
(Fig.4.28)と成功率の平均値(Fig.4.29)の実験結果から整理したグラフをそれぞれ
Fig.4.36，Fig.4.37 に示す． 
 
 
Fig.4.36 2 自由度義手で把持が困難な物体での各義手の成功数の平均値 
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Fig.4.37 2 自由度義手で把持が困難な物体での各義手の成功数の平均値 
 
 Fig.4.36 と Fig.4.37 より，2 自由度義手で把持が困難な物体においては，提案義手
を搭載した DIP+PIP ロボットハンドが 2 自由度義手と比較して，果物ナイフの柄や
単 3 電池と単 4 電池の両端把持などの把持部の径が小さい物体への成功数と成功率が
向上している結果が示された．一方で，紙パック(500ml)とボトル(500ml)の引掛けや
皿の把持などの重量の重い物体を指先による精密把握で把持する場合では，2 自由度
義手と比較して DIP+PIP ロボットハンドの成功数と成功率が低下している結果が示
されている．コイン，鍵，カードなどの薄板形状の物体では，2 自由度義手と DIP+PIP
ロボットハンドともに成功数は 0 回であり，それに伴い成功率も 0％という結果であ
った． 
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4.4.4考察 
Fig.4.30 より，物体把持の成功数の総和に関して，DIP＋PIP ロボットハンドが従来
の 2 自由度義手と比較して，成功数の総和が増加しているという結果が得られた．こ
のことから，日常生活で使用する物体に対して，従来の 2 自由度義手と比較して，提
案機構により筋電義手としての把持の容易さに関する把持性能が向上していると考え
られる．また Fig.4.31 より，筋電義手ごとの平均成功率を比較すると，DIP+PIP ロボ
ットハンドが 2 自由度義手と比較して，平均成功率が向上していた．しかし，平均成
功率の向上率がわずかであるため，日常生活で使用する物体に対して，従来の 2 自由
度義手と比較して，提案機構により筋電義手としての把持の正確さに関する把持性能
が向上している可能性が示唆されたと考えられる． 
Fig.4.28，Fig.4.29 より，日常生活で使用する多くの物体に対して，DIP+PIP ロボッ
トハンドが 2 自由度義手と比較して，成功数と成功率が向上している結果が得られた．
特に，単 3 電池と単 4 電池の両端把持，歯ブラシなどの把持部の径が小さな物体（小
径な物体）に関しては，2 自由度義手より飛躍的に成功数が向上した．一方で，ボト
ルの引掛けや皿などの重量の重い物体の精密把握での成功数と成功率が低下した．そ
の主な要因として，把持力が不足していることであると考察する．別の要因としては，
重量の重い物体を指先で把持する場合には，指先力だけでなく拇指や 4 指の骨格で重
量を支えている．このことから，DIP+PIP ロボットハンドにおいて，PIP 関節屈伸機
構により 2 自由度義手と比較して，4 指の PIP 関節での骨格の剛性が低くなってしま
ったことも要因であると考察する．DIP+PIP ロボットハンドで把持力不足を解決する
ために， PIP 関節屈伸機構に関してトルクの大きいアクチュエータを採用することが
必要である．さらに，PIP 関節屈伸機構による指の把持姿勢の変化に伴う把持力を数
理モデル化することで，物体に応じた把持力制御の実現することにより，日常生活に
おいて実用的な提案義手(DIP+PIP ロボットハンド)の開発が期待される． 
本実験で使用した物体ごとに詳しく実験結果に関して考察する．まず 2 自由度義手
で把持が容易な物体(Table.4.5)に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハンドでの
それぞれの成功数の平均値(Fig.4.34)を比較すると，単 3 電池の側面や紙パック(500ml)
の側面，湯呑みの淵を除く全ての物体において，DIP＋PIP ロボットハンドでの成功数
の平均値が大きい結果となっていた．特に，ボトルキャップの側面，ボールペン，歯
ブラシ，消しゴム，ビー玉といった精密把握で把持する物体やスポンジボール，ボト
ル(500ml)の側面，湯呑みの側面，プラコップの側面といった握力把握での把持する物
体に対して，従来の 2 自由度義手よりも DIP+PIP ロボットハンドの成功数が大きく向
上している結果となった．以上のことから，従来の 2 自由度義手に提案機構を搭載し
たことで，2 自由度義手で把持が容易な物体において，筋電義手として把持の容易さ
に関する把持性能がさらに向上していることが明らかになった． 
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次に 2 自由度義手で把持が容易な物体に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボット
ハンドでの成功率の平均値(Fig.4.35)を比較すると，太マジックペン，積み木玉，湯呑
みの淵，紙パック(500ml)の側面を除く全ての物体において，従来の 2 自由度義手と比
較して DIP+PIP ロボットハンドの成功率が向上している結果が得られた．特に，デジ
タルカメラ，ボトルキャップの側面，単 1 電池や単 4 電池の側面，ビー玉，歯ブラシ
といった精密把握により把持する物体や，ボトル(500ml)の側面，湯呑みの側面，プラ
コップの側面といった握力把握により把持する物体に関して，従来の 2 自由度義手よ
りも DIP+PIP ロボットハンドの成功率が大きく向上している結果であった．以上のこ
とから，従来の 2 自由度義手に提案機構を搭載したことで，2 自由度義手で把持が容
易な物体における筋電義手としての把持の正確性が向上していると考えられる．これ
までのことから，2 自由度義手で把持が容易な物体に関して，2 自由度義手と比較して
DIP+PIP ロボットハンドにおいて成功数と成功率がともに大きく向上している物体は，
指先により精密把握で把持する歯ブラシ，ビー玉や拇指と 4 指により握力把握で把持
する湯呑みの側面，プラコップの側面，ボトル(500ml)の側面といったものであった．
これらの物体において，DIP+PIP ロボットハンドでの成功数と成功率が向上した要因
として，歯ブラシやビー玉の場合では弾性関節により指先が伸展することで把持が容
易になり，さらに面接触で把持していることで把持安定性が向上して把持の正確性も
向上したと考察する．また湯呑み，プラコップ，ボトル(500ml)の側面の場合では，PIP
関節屈伸機構による包み込み動作が可能なことにより，握力把握での把持安定性が向
上することで把持が容易になり，正確性も向上したと考察する． 
2 自由度義手で把持が困難な物体(Table.4.6)に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボ
ットハンドでの成功数の平均値(Fig.4.36)を比較すると，大学ノート，果物ナイフの柄，
単 3 電池の両端，単 4 電池の両端という物体の把持において，従来の 2 自由度義手と
比較して DIP+PIP ロボットハンドの成功数が向上していた．一方で，紙パック(500ml)
の引掛け，ボトル(500ml)の引掛け，皿という物体の把持では，従来の 2 自由度義手と
比較して DIP+PIP ロボットハンドの成功数が低下していた．DIP+PIP ロボットハンド
での成功数が向上していた要因として，弾性関節により指先が伸展することでの物体
との面接触により，把持安定性が向上し，それに伴って把持の容易さが向上したから
だと考察する．DIP＋PIP ロボットハンドが低下した要因は，先述している DIP＋PIP
ロボットハンドの把持力が低下したことが考えられる．紙パック(500ml)の引掛けやボ
トル(500ml)の引掛け，皿の把持といった，重量の重い物体を指先による精密把握で把
持する場合には指先による把持力が重要である．2 自由度義手でも把持力不足によっ
て，これらの物体の精密把握での把持が困難であると考えられる．しかし，2 自由度
義手では DIP＋PIP ロボットハンドと比較して，PIP 関節が固定されていることにより
剛性が高いため，DIP+PIP ロボットハンドよりも成功数が多い結果が得られたのだと
考察する． 
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2 自由度義手で把持が困難な物体に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハン
ドでの成功率の平均値(Fig.4.37)を比較すると，成功数の平均値と同様な大学ノート，
果物ナイフの柄，単 3 電池の両端，単 4 電池の両端といった，指先による精密把握で
の把持する物体において，従来の 2 自由度義手と比較して DIP+PIP ロボットハンドの
成功率が向上していた．向上していた要因は，弾性関節により指先が伸展することで
の物体との面接触により，把持安定性が向上し，それに伴って把持の正確性も向上し
たと考察する．一方で，紙パック(500ml)，ボトル(500ml)の引掛けや皿の把持といった，
重量の重い物体を指先による精密把握で把持する場合では，DIP+PIP ロボットハンド
の成功率が低下していた．低下した主な要因としては，成功数の平均値に関して同様
の DIP+PIP ロボットハンドでの把持力不足であると考えられる．また，DIP＋PIP ロボ
ットハンドでは PIP 関節屈伸機構により PIP 関節が可動であるため，指先で重量の重
い物体を支えるために必要な指の骨格の剛性が，2 自由度義手と比較して低いことも
要因であると考察する． 
以上のことから，2 自由度義手では把持が困難な物体において，把持部の径が小さ
く重量の軽い物体を指先で精密把握による把持する場合，従来の 2 自由度義手と比較
して DIP＋PIP ロボットハンドでの成功数と成功率が向上していることが明らかにな
った．このことから，提案機構の弾性関節によって，従来の 2 自由度義手では把持が
困難であった把持部の径が小さくて重量の軽い物体での把持性能が向上していると考
えられる． 
しかし，重量の重い物体を指先により精密把握で把持する場合には，DIP+PIP ロボ
ットハンドでの指先による把持力が不足していることで，従来の 2 自由度義手と比較
して，成功数と成功率が低下したことが明らかになった．このことから，2 自由度義
手においても把持が困難である指先による精密把握で重量の重い物体を把持するため
には，提案機構である PIP 関節屈伸機構での指先の把持力増加が必要であると考えら
れる．PIP 関節屈伸機構において把持力を増加させる方法として，先述しているよう
にトルクの大きいアクチュエータを採用することが挙げられる．また，トルクの大き
いアクチュエータを採用した PIP 関節屈伸機構による指の把持姿勢の変化に伴う把持
力を数理モデル化することで，物体に応じた把持力制御の実現することにより，2 自
由度義手においても把持が困難である指先による精密把握で重量の重い物体の把持に
関して，成功数と成功率が向上する可能性があると考えられる． 
最後に 2 自由度義手では把持が困難な物体の中でも，把持することできないカード，
鍵，コインという薄板形状の物体では，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハンドとも
に，成功数が 0 回であり，それに伴い成功率も 0%であった．この要因としては，こ
れらの物体の把持部の径は実験で使用した義手の指先部分における爪の長さが不足し
ていることが挙げられる． 
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しかし，爪の長くしすぎると物体によっては把持が困難になるという問題が生じる．
したがって，上記の薄板形状の物体を把持するためには，他の物体へのアプローチを
阻害しない爪の長さを検証した上で，再設計することが必要である．上記の条件を考
慮して爪を再設計することで，2 自由度義手および提案義手(DIP+PIP ロボットハンド)
での薄板形状の物体を把持することが可能になると考えられる．爪の再設計に関して
は，Table.4.6 に示されているコイン，カード，鍵の寸法を考慮しなければならない．
Table.4.6 より，コイン，カード，鍵の厚さはそれぞれ 1.6mm，0.6mm，2.3mm となっ
ており，これらの物体を義手の指先に取り付けた爪で把持するためには，指先から爪
の先端までの長さが 2.3mm 以上，爪の厚さが 0.6mm 以下で設計することが望ましい
と考えられる．その理由としては，指先から爪の先端までの長さが，鍵の厚さ以上で
あることにより，コイン，鍵，カードという薄板形状の物体と爪が接触できるからで
ある．爪の厚さに関しては，爪で薄板形状の物体の把持を阻害しないように，コイン，
鍵，カードの中で最も薄いカードの厚さ以下にすることが必要だからである． 
以上のことから，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハンドを用いた Pick-and-Place
実験での結果から，DIP＋PIP ロボットハンドでの筋電義手として把持性能の評価は以
下のようになった． 
・日常生活で使用する物体の把持において，提案機構によって，筋電義手としての
把持性能は従来の 2 自由度義手より向上した． 
・2 自由度義手で把持が容易な物体に対しては，提案機構によって従来の 2 自由度
義手よりも，握力把握・精密把握での把持の容易さや正確性が向上していることを示
した． 
・2 自由度義手で把持が困難な物体に対しては，弾性関節によって，把持部の径が
小さな重量の軽い物体への把持性能が向上した． 
・重量の重い物体を指先で把持する場合では，DIP+PIP ロボットハンドでの把持力
不足によって，従来の 2 自由度義手と比較して把持性能が低下し，薄板形状の物体の
把持する場合では，2自由度義手とDIP+PIPロボットハンドともに把持できなかった． 
これらの評価において明らかになった DIP+PIP ロボットハン課題を解決するために 
・PIP 関節屈伸機構でトルクの大きいアクチュエータを採用すること 
・PIP 関節屈伸機構による指の把持姿勢の変化に伴う把持力をモデル化すること 
・義手の指先に装着する爪の再設計をすること 
が必要である． 
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4.5 提案機構の評価 
 本節では，従来の 2 自由度義手と提案義手に対して把持安定性の評価実験として
振り子実験と引抜実験を実施し，弾性関節と PIP 関節屈伸機構が精密把握と握力把握
の安定把持に及ぼす影響に関して評価を行う．また，日常生活で使用する様々な物体
を使用して，物体の把持・移動・設置を行う Pick-and-Place 実験により，本研究で目
標とする弾性関節と PIP 関節屈伸機構を搭載した DIP＋PIP ロボットハンドが従来の 2
自由度義手と比較して，提案機構による筋電義手としての把持性能に関する評価を行
う．最後に，上述した 3 種類の評価実験をもとにして，筋電義手における提案機構の
有用性に関して考察する． 
4.5.1把持安定性の評価 
引抜実験の結果から，2 自由度義手と比較して DIP＋PIP ロボットハンドの引抜力に
対する抵抗力が大きい結果が得られた．このことから，包み込み動作を実現する PIP
屈伸関節機構により，従来の２自由度義手と比べて，握力把握での安定性が向上する
ことが明らかになった．したがって，本実験により，PIP 関節屈伸機構により物体と
の接触面積が増加したことよる摩擦力の増加と包み込み動作による form closure での
安定把持を実現して，握力把握での把持安定性に PIP 関節屈伸機構の有用性を明らか
にした． 
衝突力実験においては，弾性関節を搭載した２種類の筋電義手と２自由度義手で得
られた実験結果を比較することで弾性関節の評価した．DIP ロボットハンドと 2 自由
度義手と比較した結果，指先による精密把握での把持状態を維持できることが明らか
になった．このことから弾性関節による精密把握での把持安定性に関して有用性を示
した．DIP+PIP ロボットハンドと 2 自由度義手を比較した結果として，DIP+PIP ロボ
ットハンドでの把持安定性がわずかに向上していたが，有意な差は得られなかった．
しかし，定性的な評価ではあるが，DIP ロボットハンドと同様に，振り子の揺れによ
り生じた物体への振動に対して指先が追従するような動きが生じた．この現象は，指
先の微小な運動において，弾性関節による指先の変位で生じた弾性エネルギーと指先
に生じる運動エネルギーとの運動ダイナミクスにおける受動安定性の可能性を示唆し
ていると考えられる． 
これらの 2 種類の把持安定性の評価実験により， 
・PIP 関節屈伸機構による握力把握での把持安定性への有用性 
・弾性関節による精密把握での把持安定性への有用性 
を示せた． 
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4.5.2把持性能の評価  
提案義手(DIP+PIP ロボットハンド)と 2 自由度義手に対して，日常生活で使用する
物体を把持・移動・設置を行う Pick-and-Place 実験の結果から，提案機構による筋電
義手としての把持性能を評価した． 
DIP+PIP ロボットハンドでは 2 自由度義手と比較して，物体ごとに計測した成功数
の総和の平均値が多い結果が得られたことから，提案機構により筋電義手としての把
持性能が向上したと考えられる．さらに，物体ごとの被験者間での平均値の結果より，
日常生活で使用する多くの物体に対して，2 自由度義手と比較して DIP+PIP ロボット
ハンドが成功数と成功率ともに向上していた．このことから，提案機構により従来の
2 自由度義手と比較して，DIP＋PIP ロボットハンドでは日常生活で使用する多様な物
体の形状に応じて安定把持を実現したと考えられる． 
 2自由度義手で把持が容易な物体と困難な物体に分類して，2自由度義手とDIP+PIP
ロボットハンドにおける成功数と成功率に関して物体ごとに評価を行った．その結果
として，2 自由度義手で把持が容易な物体において，従来の 2 自由度義手と比較して，
DIP+PIP ロボットハンドでの握力把握，精密把握での把持成功数と把持成功率ともに
向上している結果となっていた．特に把持部の径が小さな軽量な物体(歯ブラシやボト
ルキャップなど)の精密把握での把持と拇指と 4 指による包む込むように握力把握で
の把持する物体(湯呑みの側面やボトルの側面)において，DIP+PIP ロボットハンドが
従来の 2 自由度義手と比較して成功数と成功率が大きく向上していた．このことから，
提案機構により握力把握，精密把握での把持性能が向上していると考えられる． 
また 2 自由度義手で把持が困難な物体において，把持部の径が小さく重量の軽い物体
を指先で精密把握により把持する場合，従来の 2 自由度義手と比較して DIP＋PIP ロ
ボットハンドでの成功数と成功率が向上していることが明らかになった．一方で，重
量の重い物体を指先により精密把握で把持する場合には，DIP+PIP ロボットハンドで
の指先による把持力が不足していることで，従来の 2 自由度義手と比較して，成功数
と成功率ともに低下したことが明らかになった．この問題を解決するには，把持力不
足を改善する必要がある．具体的には，PIP 関節屈伸機構に関してトルクの大きいア
クチュエータを採用することである．さらに，PIP 関節屈伸機構による指先姿勢の変
化に伴う把持力変化の数理モデル化を行うことで，物体に応じて把持力の制御をする
ことも必要であると考えられる． 
 本実験により，日常生活で使用する多くの物体に対して従来の 2 自由度義手と比較
して，DIP+PIP ロボットハンドの把持成功数と把持成功率が向上していることから，
筋電義手としての把持性能における提案機構の有用性を明らかにした． 
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4.5.3提案機構の有用性 
 従来の 2 自由度義手に対して提案機構を搭載することで改良・開発した DIP+PIP ロ
ボットハンドは，握力把握および精密把握での把持安定性に関する評価実験(振り子実
験・引抜実験)において，2 自由度義手より向上している結果が得られた．握力把握で
の把持に関しては，PIP 関節屈伸機構により 4 指 PIP 関節が屈曲することで包み込み
動作を可能として，form closure による安定把持を実現している．精密把握での把持に
関しては，弾性関節により指先での物体との面接触での把持を実現すること，指先の
剛性により把持安定性を向上させることができたと考えられる．以上のことから，従
来の 2 自由度義手と比較して，提案機構は握力把握・精密把握での安定把持に有用性
があることを示した． 
日常生活で使用する様々な物体を把持・移動・設置させるという Pick-and-Place 実
験により，提案機構を搭載した DIP+PIP ロボットハンドにおいて，従来の 2 自由度義
手よりも成功数と成功率がともに向上したことから，筋電義手として把持性能も向上
していると考えられる．物体ごとに比較した場合，ボトルキャップの側面，，歯ブラシ，
ビー玉といった精密把握で把持する物体や，ボトル(500ml)の側面，湯呑みの側面，プ
ラコップの側面といった握力把握での把持する物体に対して，従来の 2 自由度義手よ
りも DIP+PIP ロボットハンドの成功数と成功率が大きく向上している結果となった．
このことから，弾性関節により指先が伸展することでの物体との面接触により把持安
定性が向上したことで，把持が容易になり，把持正確性も向上したと考えられる．ま
た PIP 関節屈伸機構に関しては，4 指 PIP 関節が屈曲することで包み込み動作が可能
となることで握力把握での把持安定性が向上し，それに伴って把持が容易になり，把
持正確性も向上したと考えられる．以上のことから，従来の 2 自由度義手と比較して，
提案機構は日常生活で使用する様々な物体に対して把持・移動・設置させるといった
筋電義手としての把持性能において有用性があることを示した． 
これまでのことから，本研究で開発した提案機構(PIP 関節屈伸機構と弾性関節)は， 
握力把握・精密把握での安定把持と日常生活における筋電義手としての把持性能 
において有用性があると考えられる． 
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4.6 おわりに 
本章では製作した義手，先行研究の 2 自由度義手のそれぞれに対して引抜実験と
Pick-and-Place 実験を行い，実験結果を比較することで開発した機構による把持の安定
性を評価した． 
4.2 節では弾性関節による把持安定性を評価するための振り子実験について述べた．  
4.3 節では PIP 関節屈伸機構による把持安定性を評価するための引抜実験について
述べた． 
4.4 節では DIP+PIP ロボットハンドと 2 自由度義手に対して行った Pick-and-Place 実
験について述べた． 
4.5 節では評価実験から得られた結果をもとにした提案機構の有用性について述べ
た． 
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5.1 結論 
近年，上肢欠損者の手指の運動機能を代替する技術として研究開発が進められてい
る．先行研究において，義手の重量と操作性に対する制約条件を考慮した実用性の高
い 2自由度義手の開発がされてきた．2自由度義手では，握力把握・精密把握・側面
把握の把持姿勢を実現することで，日常生活動作の 85%を実現している．しかしなが
ら，2自由度義手では指の関節角度が固定されているため，人間が行うような握力把
握・精密把握での物体の形状に応じた安定把持（知的な把持）が実現できていない．  
本論文では先行研究の 2自由度義手の問題点を解決するために 
握力把握,精密把握での物体形状に応じた安定把持 
（知的な把持）を実現する機構の開発を本研究の目的とした. 
第 2章では先行研究で開発されてきた 2自由度義手および問題点を示し,その問題
点の解決に必要な関節自由度を明らかにした. 
第 3章では提案機構について述べ,その機構を搭載したロボットハンドを設計した.
そのロボットハンドを 3Dプリンターで造形して DIPロボットハンド・DIP+PIPロボッ
トハンドを製作した. 
第 4章では提案機構を搭載した義手(提案義手)と従来の 2自由度義手に対して振り
子実験と引抜実験を実施して，握力把握・精密把握での安定把持に対する提案機構の
有用性を検証した．さらに，Pick-and-Place実験を提案義手と 2自由度義手に対して
実施することで，提案機構による筋電義手としての把持性能の評価を行い，有用性を
検証した．本研究で実施した実験の結果から考察を行い， 
(ⅰ)PIP関節屈伸機構が握力把握での安定把持，弾性関節が精密把握での安定把持
に対して有用性がある． 
(ⅱ)Pick-and-Place実験により従来の 2自由度義手と比較して，日常生活で使用す
る様々な物体に対して，提案義手(DIP+PIPロボットハンド)は筋電義手としての把持
性能が高い．このことから，提案機構により，日常生活動作における手指の把持動作
で重要な握力把握，精密把握での物体形状に応じた安定把持を実現した． 
ことを明らかにした. 
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5.2 今後の展望 
今後の展望は PIP 関節屈伸機構に関して，使用するアクチュエータのトルクを大き
くすることおよび指先姿勢の変化に伴う把持力の変化を数理モデル化することにより，
本研究で開発した DIP+PIP ロボットハンドにおいて把持力が向上し，握力把握・精密
把握での把持性能の向上が望まれる． 
また，指先姿勢の変化に伴う把持力の変化をモデル化することで，物体に応じて把持
力を制御することが可能な筋電義手の開発が望まれる．この筋電義手の開発によって，
人間が行うような物体形状に応じて安定把持と物体の準静的な物体操作を実現するこ
とが期待される． 
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付録 Pick-and-Place実験結果 
被験者 4 名での装飾用グローブと爪を装着した 2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハ
ンドでの Pick-and-Place 実験に関する結果を載せる．実験結果については，各被験者
の筋電義手ごとの成功数と成功率を載せている(Table.1 から Table.4)．さらに，被験者
4名での装着用グローブのみを装着した 2自由度義手での Pick-and-Place実験に関する
結果も載せる．実験結果については，被験者ごとの 5 試行分の成功数と成功率に関し
て載せている(Table.5 から Table.12)． 
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Table.1 2 自由度義手による被験者(sub.1~sub.4)ごとの成功数 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均 
ボトル(500ml)引掻け 3 3 2 3 2.75 
茶碗(把持のみ) 7 5 4 11 6.75 
皿(把持のみ) 3 1 2 4 2.5 
太マジックペン 8 7 6 11 8 
プラコップ(淵) 7 5 4 10 6.5 
単 1 電池(両端) 5 4 6 9 6 
湯呑(淵) 6 5 6 8 6.25 
単 3 電池(両端) 3 2 4 2 2.75 
大学ノート 0 3 0 1 1 
プラコップ(側面) 4 4 3 5 4 
デジタルカメラ 6 4 5 8 5.75 
ボトルキャップ(側面) 8 3 6 11 7 
紙パック(500ml)引掻け 4 3 4 3 3.5 
コイン 0 0 0 0 0 
歯ブラシ 7 3 4 6 5 
単 3 電池(側面) 10 6 7 10 8.25 
紙パック(500ml)側面 2 3 2 5 3 
スポンジボール 7 7 6 10 7.5 
湯呑(側面) 6 4 4 7 5.25 
単 4 電池(側面) 6 5 7 11 7.25 
ボールペン 6 6 6 9 6.75 
果物ナイフ(柄) 7 2 5 4 4.5 
積み木玉 8 6 3 9 6.5 
ボトル(500ml)側面 2 4 1 7 3.5 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 6 5 6 9 6.5 
単 4 電池(両端) 1 2 5 2 2.5 
皿(使用前提) 0 0 1 0 0.25 
消しゴム 9 5 5 6 6.25 
ビー玉 9 2 4 5 5 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 9 6 6 11 8 
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Tabl.2 DIP+PIP ロボットハンドによる被験者(sub.1~sub.4)ごとの成功数 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均 
ボトル(500ml)引掻け 0 0 0 0 0 
茶碗(把持のみ) 8 7 7 10 8 
皿(把持のみ) 0 0 0 0 0 
太マジックペン 8 7 8 11 8.5 
プラコップ(淵) 8 7 6 7 7 
単 1 電池(両端) 7 6 6 8 6.75 
湯呑(淵) 4 6 5 9 6 
単 3 電池(両端) 5 5 4 8 5.5 
大学ノート 2 3 4 1 2.5 
プラコップ(側面) 7 6 3 8 6 
デジタルカメラ 8 6 7 9 7.5 
ボトルキャップ(側面) 10 7 8 11 9 
紙パック(500ml)引掻け 4 1 5 3 3.25 
コイン 0 0 0 0 0 
歯ブラシ 9 6 8 9 8 
単 3 電池(側面) 10 6 5 10 7.75 
紙パック(500ml)側面 0 5 1 5 2.75 
スポンジボール 10 8 8 11 9.25 
湯呑(側面) 6 6 6 9 6.75 
単 4 電池(側面) 9 6 6 10 7.75 
ボールペン 9 7 6 12 8.5 
果物ナイフ(柄) 7 5 5 7 6 
積み木玉 7 6 6 7 6.5 
ボトル(500ml)側面 6 6 5 6 5.75 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 7 6 7 9 7.25 
単 4 電池(両端) 6 4 7 3 5 
皿(使用前提) 0 0 0 0 0 
消しゴム 8 6 6 12 8 
ビー玉 6 5 7 6 6 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 8 8 9 9 8.5 
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Table.3 2 自由度義手による被験者(sub.1~sub.4)ごとの試行数と平均成功率 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均成功率 
ボトル(500ml)引掻け 8 4 6 5 47.82608696 
茶碗(把持のみ) 8 5 6 11 90 
皿(把持のみ) 3 3 2 4 83.33333333 
太マジックペン 8 7 6 11 100 
プラコップ(淵) 7 6 6 11 86.66666667 
単 1 電池(両端) 8 6 6 10 80 
湯呑(淵) 6 5 6 9 96.15384615 
単 3 電池(両端) 5 4 6 6 52.38095238 
大学ノート 5 3 5 8 19.04761905 
プラコップ(側面) 7 4 5 7 69.56521739 
デジタルカメラ 7 6 6 8 85.18518519 
ボトルキャップ(側面) 9 5 6 13 84.84848485 
紙パック(500ml)引掻け 7 4 5 5 66.66666667 
コイン 11 4 7 7 0 
歯ブラシ 8 4 5 10 74.07407407 
単 3 電池(側面) 11 6 8 10 94.28571429 
紙パック(500ml)側面 5 3 5 6 63.15789474 
スポンジボール 8 7 6 11 93.75 
湯呑(側面) 8 5 6 8 77.77777778 
単 4 電池(側面) 9 5 7 13 85.29411765 
ボールペン 8 6 6 11 87.09677419 
果物ナイフ(柄) 8 4 6 7 72 
積み木玉 9 6 4 9 92.85714286 
ボトル(500ml)側面 4 4 3 8 73.68421053 
鍵 11 5 6 9 0 
茶碗(使用前提) 7 5 6 10 92.85714286 
単 4 電池(両端) 11 3 6 8 35.71428571 
皿(使用前提) 5 3 5 6 5.263157895 
消しゴム 10 5 7 8 83.33333333 
ビー玉 11 4 4 9 71.42857143 
カード 13 4 6 10 0 
単 1 電池(側面) 10 6 8 11 91.42857143 
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Table.4 DIP+PIP ロボットハンドによる被験者(sub.1~sub.4)ごとの試行数と平均成功率 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 成功率 
ボトル(500ml)引掻け 8 4 9 7 0 
茶碗(把持のみ) 8 7 7 11 96.96969697 
皿(把持のみ) 6 3 4 7 0 
太マジックペン 9 7 8 11 97.14285714 
プラコップ(淵) 9 7 6 9 90.32258065 
単 1 電池(両端) 7 7 6 8 96.42857143 
湯呑(淵) 8 7 6 9 80 
単 3 電池(両端) 9 6 5 8 78.57142857 
大学ノート 5 3 4 5 58.82352941 
プラコップ(側面) 7 6 5 9 88.88888889 
デジタルカメラ 8 6 7 9 100 
ボトルキャップ(側面) 10 7 8 11 100 
紙パック(500ml)引掻け 8 5 5 5 56.52173913 
コイン 8 4 6 5 0 
歯ブラシ 11 6 8 10 91.42857143 
単 3 電池(側面) 10 6 6 10 96.875 
紙パック(500ml)側面 7 5 4 6 50 
スポンジボール 10 8 9 11 97.36842105 
湯呑(側面) 6 6 8 9 93.10344828 
単 4 電池(側面) 9 7 6 10 96.875 
ボールペン 10 7 7 12 94.44444444 
果物ナイフ(柄) 8 5 5 8 92.30769231 
積み木玉 9 7 7 9 81.25 
ボトル(500ml)側面 7 6 5 6 95.83333333 
鍵 7 7 7 4 0 
茶碗(使用前提) 7 6 7 9 100 
単 4 電池(両端) 7 5 7 4 86.95652174 
皿(使用前提) 6 3 7 6 0 
消しゴム 10 6 7 12 91.42857143 
ビー玉 6 5 7 9 88.88888889 
カード 8 6 10 6 0 
単 1 電池(側面) 8 8 9 9 100 
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Table.5 2 自由度義手による被験者 5(sub.5)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 0 1 1 2 3 
茶碗(把持のみ) 5 7 7 3 7 
皿(把持のみ) 0 2 5 2 2 
太マジックペン 1 8 8 5 10 
プラコップ(淵) 5 8 5 4 6 
単 1 電池(両端) 0 6 6 7 7 
湯呑(淵) 0 0 2 1 1 
単 3 電池(両端) 0 2 0 2 0 
大学ノート 6 1 4 7 5 
プラコップ(側面) 4 7 5 8 9 
デジタルカメラ 0 7 4 2 5 
ボトルキャップ(側面) 1 7 8 3 9 
紙パック(500ml)引掻け 1 4 5 0 5 
コイン 0 0 0 1 1 
歯ブラシ 5 6 7 7 9 
単 3 電池(側面) 7 7 5 6 10 
紙パック(500ml)側面 4 5 3 1 6 
スポンジボール 6 6 5 4 11 
湯呑(側面) 6 8 6 8 9 
単 4 電池(側面) 1 9 7 7 9 
ボールペン 2 7 6 5 9 
果物ナイフ(柄) 0 2 2 0 7 
積み木玉 2 9 6 4 7 
ボトル(500ml)側面 2 7 3 3 6 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 2 6 6 4 8 
単 4 電池(両端) 0 0 0 0 1 
皿(使用前提) 0 0 0 0 2 
消しゴム 0 6 10 5 9 
ビー玉 1 5 5 4 10 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 1 6 8 6 9 
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Table.6 2 自由度義手による被験者 5(sub.5)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 0 25 14.2 50 42.8 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 75 87.5 
皿(把持のみ) 0 40 100 40 16.6 
太マジックペン 20 88.8 100 100 100 
プラコップ(淵) 80 87.5 62.5 100 100 
単 1 電池(両端) 100 88.8 83.3 80 100 
湯呑(淵) 0 85.7 100 100 77.7 
単 3 電池(両端) 0 0 40 33.3 14.2 
大学ノート 0 50 0 50 0 
プラコップ(側面) 100 12.5 80 87.5 71.4 
デジタルカメラ 0 100 50 50 71.4 
ボトルキャップ(側面) 50 100 100 75 90 
紙パック(500ml)引掻け 20 100 100 0 62.5 
コイン 0 0 0 20 14.2 
歯ブラシ 83.3 75 87.5 100 50 
単 3 電池(側面) 100 87.5 83.3 100 100 
紙パック(500ml)側面 80 83.3 75 25 100 
スポンジボール 75 100 83.3 100 100 
湯呑(側面) 85.7 100 100 100 81.8 
単 4 電池(側面) 20 100 87.5 87.5 100 
ボールペン 40 100 85.7 71.4 75 
果物ナイフ(柄) 0 33.3 40 0 100 
積み木玉 66.6 100 100 80 100 
ボトル(500ml)側面 40 87.5 100 60 100 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 40 100 100 100 100 
単 4 電池(両端) 0 0 0 0 100 
皿(使用前提) 0 0 0 0 100 
消しゴム 0 66.6 100 100 75 
ビー玉 25 100 100 100 100 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 25 85.7 100 85.7 90 
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Table.7 2 自由度義手による被験者 6(sub.6)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 4 3 5 6 2 
茶碗(把持のみ) 8 9 7 6 7 
皿(把持のみ) 1 5 0 0 0 
太マジックペン 7 9 8 6 10 
プラコップ(淵) 7 9 7 7 8 
単 1 電池(両端) 5 9 8 8 9 
湯呑(淵) 6 9 8 6 8 
単 3 電池(両端) 4 9 8 5 8 
大学ノート 1 1 0 1 4 
プラコップ(側面) 5 9 8 10 7 
デジタルカメラ 5 9 8 7 10 
ボトルキャップ(側面) 8 10 8 7 8 
紙パック(500ml)引掻け 2 3 5 1 8 
コイン 0 0 0 1 0 
歯ブラシ 7 7 7 7 8 
単 3 電池(側面) 5 9 8 9 10 
紙パック(500ml)側面 5 2 6 5 5 
スポンジボール 8 9 9 8 9 
湯呑(側面) 4 10 6 7 8 
単 4 電池(側面) 8 9 6 7 8 
ボールペン 7 9 8 7 6 
果物ナイフ(柄) 3 5 4 3 6 
積み木玉 9 10 6 9 10 
ボトル(500ml)側面 8 8 6 7 8 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 6 6 8 6 7 
単 4 電池(両端) 3 1 0 0 7 
皿(使用前提) 1 0 1 0 0 
消しゴム 10 8 8 4 7 
ビー玉 9 10 5 7 10 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 9 9 8 7 7 
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Table.8 2 自由度義手による被験者 6(sub.6)に関する成功率 
 1 回目  2 回目  3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 50 60 83.3 85.7 33.3333
3 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 100 100 
皿(把持のみ) 33.3 100 0 0 0 
太マジックペン 87.5 100 100 85.7 100 
プラコップ(淵) 100 100 87.5 100 100 
単 1 電池(両端) 83.3 100 100 100 100 
湯呑(淵) 85.7 100 100 85.7 88.8 
単 3 電池(両端) 66.6 100 100 71.4 100 
大学ノート 20 20 0 25 66.6 
プラコップ(側面) 71.4 100 100 100 100 
デジタルカメラ 71.4 100 100 100 100 
ボトルキャップ(側面) 88.8 100 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 40 60 83.3 20 100 
コイン 0 0 0 14.2 0 
歯ブラシ 87.5 87.5 100 100 100 
単 3 電池(側面) 100 100 100 100 100 
紙パック(500ml)側面 62.5 40 100 71.4 83.3 
スポンジボール 100 100 100 100 100 
湯呑(側面) 66.6 100 85.7 100 100 
単 4 電池(側面) 88.8 100 100 100 100 
ボールペン 77.7 100 100 87.5 66.6 
果物ナイフ(柄) 50 83.3 57.1 33.3 100 
積み木玉 100 100 100 100 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 100 100 100 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 85.7 100 100 100 87.5 
単 4 電池(両端) 42.8 33.3 0 0 87.5 
皿(使用前提) 12.5 0 16.6 0 0 
消しゴム 100 88.8 100 80 100 
ビー玉 90 100 83.3 100 100 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 100 100 100 100 100 
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Table.9 2 自由度義手による被験者 7(sub.7)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 4 5 3 4 6 
茶碗(把持のみ) 7 7 7 10 10 
皿(把持のみ) 6 2 1 3 2 
太マジックペン 10 8 11 14 14 
プラコップ(淵) 8 9 9 12 12 
単 1 電池(両端) 4 4 8 11 9 
湯呑(淵) 7 9 6 9 11 
単 3 電池(両端) 4 3 5 9 7 
大学ノート 0 2 0 1 1 
プラコップ(側面) 6 6 8 5 9 
デジタルカメラ 6 8 6 10 9 
ボトルキャップ(側面) 5 6 11 14 13 
紙パック(500ml)引掻け 2 5 3 2 9 
コイン 0 1 0 0 0 
歯ブラシ 8 9 10 15 12 
単 3 電池(側面) 9 4 7 13 12 
紙パック(500ml)側面 4 5 3 4 6 
スポンジボール 7 7 8 12 10 
湯呑(側面) 7 7 8 7 7 
単 4 電池(側面) 9 8 10 7 12 
ボールペン 2 6 7 7 11 
果物ナイフ(柄) 2 0 4 0 4 
積み木玉 8 8 11 9 13 
ボトル(500ml)側面 7 6 3 5 3 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 7 9 9 9 10 
単 4 電池(両端) 2 2 2 1 1 
皿(使用前提) 2 2 1 0 3 
消しゴム 8 7 7 14 9 
ビー玉 7 6 9 11 9 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 8 7 10 13 10 
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Table.10 2 自由度義手による被験者 7(sub.7)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 66.6 100 100 100 100 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 90.9 100 
皿(把持のみ) 100 40 16.6 75 50 
太マジックペン 100 88.8 100 100 100 
プラコップ(淵) 100 100 100 100 92.3 
単 1 電池(両端) 80 80 100 100 100 
湯呑(淵) 100 100 100 90 100 
単 3 電池(両端) 80 33.3 100 100 100 
大学ノート 0 66.6 0 20 25 
プラコップ(側面) 100 85.7 100 83.3 100 
デジタルカメラ 100 88.8 100 90.90 90 
ボトルキャップ(側面) 83.3 85.7 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 50 100 75 100 81.8 
コイン 0 20 0 0 0 
歯ブラシ 100 100 100 100 100 
単 3 電池(側面) 100 57.1 100 92.8 92.3 
紙パック(500ml)側面 100 100 75 66.6 85.7 
スポンジボール 87.5 100 100 100 100 
湯呑(側面) 87.5 100 100 100 87.5 
単 4 電池(側面) 100 100 90.9 87.5 100 
ボールペン 28.5 85.7 100 100 91.6 
果物ナイフ(柄) 33.3 0 57.1 0 50 
積み木玉 100 100 100 81.8 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 60 83.3 75 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 100 100 100 81.8 100 
単 4 電池(両端) 33.3 66.6 66.6 50 100 
皿(使用前提) 50 66.6 16.6 0 75 
消しゴム 100 87.5 77.7 100 100 
ビー玉 100 100 90 100 100 
カード 0 0 0 0 0 
単 1 電池(側面) 100 87.5 100 100 100 
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Table.11 2 自由度義手による被験者 8(sub.8)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 5 4 4 5 1 
茶碗(把持のみ) 7 9 10 8 8 
皿(把持のみ) 5 4 6 6 3 
太マジックペン 9 11 10 9 10 
プラコップ(淵) 7 9 9 7 10 
単 1 電池(両端) 4 7 7 7 8 
湯呑(淵) 3 9 8 6 9 
単 3 電池(両端) 4 3 6 5 6 
大学ノート 1 3 1 0 3 
プラコップ(側面) 8 8 8 7 10 
デジタルカメラ 4 6 7 3 9 
ボトルキャップ(側面) 6 8 9 9 10 
紙パック(500ml)引掻け 6 3 7 5 1 
コイン 0 0 1 0 2 
歯ブラシ 8 10 6 8 9 
単 3 電池(側面) 4 10 9 7 10 
紙パック(500ml)側面 7 7 7 5 7 
スポンジボール 5 8 10 9 10 
湯呑(側面) 8 8 6 9 10 
単 4 電池(側面) 5 11 11 5 9 
ボールペン 0 10 8 8 10 
果物ナイフ(柄) 0 5 8 7 8 
積み木玉 8 9 9 8 11 
ボトル(500ml)側面 6 7 6 7 7 
鍵 0 0 1 0 1 
茶碗(使用前提) 6 8 8 7 9 
単 4 電池(両端) 1 3 5 1 1 
皿(使用前提) 0 0 0 0 3 
消しゴム 8 11 10 8 10 
ビー玉 7 5 7 6 9 
カード 0 0 0 0 1 
単 1 電池(側面) 8 9 9 8 10 
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Table.12 2 自由度義手による被験者 8(sub.8)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 71.4 57.1 66.6 83.3 16.6 
茶碗(把持のみ) 87.5 90 100 100 80 
皿(把持のみ) 83.3 66.6 100 100 60 
太マジックペン 100 100 100 100 100 
プラコップ(淵) 87.5 90 100 77.7 90.9 
単 1 電池(両端) 57.1 100 87.5 100 88.8 
湯呑(淵) 42.8 90 88.8 100 100 
単 3 電池(両端) 66.6 42.8 85.7 83.3 85.7 
大学ノート 14.2 50 20 0 60 
プラコップ(側面) 100 100 100 100 100 
デジタルカメラ 57.1 85.7 87.5 60 100 
ボトルキャップ(側面) 100 88.8 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 100 60 100 71.4 16.6 
コイン 0 0 25 0 50 
歯ブラシ 88.8 100 75 100 100 
単 3 電池(側面) 57.1 100 100 100 100 
紙パック(500ml)側面 100 100 87.5 100 100 
スポンジボール 62.5 100 90.9 100 100 
湯呑(側面) 100 100 100 100 100 
単 4 電池(側面) 62.5 100 91.6 71.4 100 
ボールペン 0 100 100 100 100 
果物ナイフ(柄) 0 83.3 100 100 100 
積み木玉 100 90 100 100 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 100 87.5 87.5 
鍵 0 0 50 0 33.3 
茶碗(使用前提) 100 88.8 100 100 100 
単 4 電池(両端) 20 60 62.5 25 16.6 
皿(使用前提) 0 0 0 0 75 
消しゴム 100 100 100 100 100 
ビー玉 100 71.4 100 100 90 
カード 0 0 0 0 25 
単 1 電池(側面) 100 100 100 88.8 100 
 
